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RESUMO

CIABOTTI, Sueli. Aspectos quimicos, fisico-quimico e sensorial de extratos
de soja e tofus obtidos dos cultivares de soja convencional e livre de
lipoxigenase. 2004. 122p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)* —
Universidade Federal de Lavras, Lavras -MG.

Este trabalho foi conduzido nos Laboratérios do Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras-MG. Os graos de soja
[Glycine max (L.) Merrill] utilizados foram: cultivar convencional BRS 133 e o
cultivar BRS 213, melhorada geneticamente e propria para consumo humano,
livre de lipoxigenase, cedidas pela Embrapa-Soja. O consumo da soja tem
aumentado nos paises do ocidente, mas com um fator limitante pela populagao,
que € o sabor e odor dos seus produtos, que sdo atribuidos a acdo da enzima
lipoxigenase nos grios de soja pela hidroperoxidagdo dos &cidos graxos
poliinsaturados e pela interacdo dos produtos de hidrélise com as proteinas.
Realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar sob os aspectos tecnologico,
quimico, fisico-quimico, bioquimico e sensorial os extratos de soja e respectivos
tofus obtidos de cultivares de soja: convencional, com e sem o uso do
branqueamento em suas etapas iniciais de processamento e o cultivar livre de
lipoxigenase. O processo de fabricagdo pelo uso do branqueamento dos graos de
soja convencional apresentou valores desfavoraveis quanto a perdas de solidos
soluveis na 4dgua de maceracdo e solidos totais no extrato de soja, e ainda,
apresentou baixo rendimento do tofu e a textura medida pelo texturdémetro ficou
consideravelmente afetada. Nas analises sensoriais, o processamento térmico a
que a soja convencional foi submetida mostrou-se imprescindivel para tornar o
“saborO do extrato de soja mais agradavel ao paladar dos provadores, nio
interferindo na sua aparéncia e nem na sua cor, tendo sempre como referéncia a
soja livre de lipoxigenase, porém, o branqueamento, por sua vez, depreciou ndo
s6 0 “saborQ mas também a “texturaOe a “aparénciaOdos respectivos tofus. A
composi¢do dos macronutrientes foi semelhante em ambos os cultivares de soja
estudadas. Alteracdes na composicdo quimica dos extratos de soja e dos tofus
foram atribuidas ao branqueamento (98°C/5Q) e & hidratagdo dos graos aos quais
foi submetida a soja convencional, em que substincias foram lixiviadas para a
agua de maceracao dos graos.

*Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora),
Maria das Gracas Cardoso — UFLA, Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Roberto
Kazuhiko Zito — EPAMIG — Uberaba.



A etapa do branqueamento do grdo de soja convencional proporcionou maior
reten¢do de isoflavonas no tofu (68%); e, o tofu que menos reteve isoflavonas
foi o obtido com a soja livre de lipoxigenase (44%). O tratamento térmico
(branqueamento) ao qual foi submetido o grao para elaboragdo do extrato de soja
foi eficaz na redugdo da atividade da lipoxigenase, quando comparado com a
soja livre dessa enzima, e suficiente para eliminar a atividade dos inibidores de
tripsina em 79% do tofu de soja convencional. 81% no tofu de soja branqueada e
82% nos tofus de soja livre de lipoxigenase.

il



ABSTRACT

CIABOTTI, Sueli. Chemical, physical-chemical and sensorial aspects of
soymilk and tofu obtained from conventional and lipoxygenase-free
soybean cultivars. 2004, 122p. Dissertation (Master Degree in Food Science)” —
Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG.

This study was conducted in the laboratories of the Food Science
Department of the Universidade Federal de Lavras — MG. The soybeans
[Glycine max (L) Merrill] used in this work were: conventional BRS 133 and
BRS 213, genetically improved and proper for human consumption,
lipoxygenase free, granted by Embrapa-Soja. Soybean consumption has
increased in western countries. But still is limited by the taste and odor of
soybean products due to the action of lipoxygenase in the soybeans leading to an
hydroperoxidation of polyunsaturated fatty acids and interaction of the products
of the hydrolysis with the proteins. The objective of this work was to evaluate
the technological, chemical, physical-chemical, biochemical and sensorial
aspects of soymilk and tofu obtained from: conventional soybean cultivars
bleached and non-bleached in their initial processing stages, and lipoxygenase-
free soybean cultivar. The manufacturing process through the bleaching of
conventional soybeans presented unfavorable values in relation to loss of soluble
solids in soaking water and total solids in soymilk. It also presented a low yield
of tofu, and texture as measured by the texturemeter was considerably affected.
The thermal processing to which the conventional soybean was submitted
proved indispensable to make the flavor of the soymilk more pleasant to the
panelists, not interfering in its appearance or color, having as reference
lipoxygenase-free soybeans. However, the bleaching depreciated the flavor,
texture and aspect of the respective tofus. The macronutrient composition of
both soybean cultivars was similar. Changes in the chemical composition of the
soymilks and tofus were ascribed to the bleaching (98°C/5Q) and hydration to
which conventional soybean grains were submitted, in which the substances
were leached to the grain soaking water. The bleaching of the conventional
soybean led to a greater retention of isoflavones in the tofu (68%). The tofu that
least retained isoflavones was the one obtained from lipoxygenase-free soybean

" Guidance Committee: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (advisor),
Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Roberto
Kazuhiko Zito — EPAMIG - Uberaba

il



(44%). The thermal treatment (bleaching) to which the grain for soymilk
production was submitted was efficient for reducing the activity of the
lipoxygenase, when compared to the lipoxygenase-free soybean. It was also
sufficient to eliminate the activity of tripsine inhibitors in 79% of the
conventional soybean tofu, 81% of bleached soybean tofu and 82% in
lipoxygenase-free soybean tofu.

v



CAPITULO 1

ABORDAGENS TECNOLOGICA, QUIMICA, FISICO-QUIMICA,
BIOQUIMICA E SENSORIAL DE SOJA, EXTRATOS DE SOJA E
TOFUS



1 INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrill] ¢ um alimento muito utilizado pelos
orientais e seu consumo vem se estendendo pelo Ocidente.

Trata-se de uma leguminosa cujas proteinas destacam-se ndo s6 pela
qualidade, mas também pela quantidade, estabelecendo-se ainda como uma
oleaginosa, uma vez que de seus graos ¢ extraido o 6leo de soja, intensamente
comercializado por todo o mundo.

Atualmente o noroeste da Europa, os EUA ¢ a América do Sul, mais
especificamente o Brasil, somam 90% do total da producdo mundial de soja, e
nas ultimas décadas do século passado, iniciou-se o interesse maior no Ocidente
na introdugdo da soja na alimentagdo humana (Roessing & Meneghelo, 2001).

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

A importancia dessa leguminosa como alimento funcional tem sido
analisada extensivamente, entre outros, os trabalhos do “First International
Symposium on the role of soy in preventing and treating chronic diseaseQ
realizado no Arizona — USA, em 1994, publicados no Journal of Nutrition ¢
muitos outros trabalhos posteriores a esses vém consolidando os beneficios da
soja para a saude humana.

A pratica do consumo dessa leguminosa na alimentagdo humana nas
suas mais variadas formas ¢ bem difundida nos paises do Oriente; porém, no

Ocidente, um dos fatores limitantes do seu consumo ¢ o sabor indesejavel



devido a acdo da enzima lipoxigenase sobre determinados &cidos graxos,
liberando compostos de sabores estranhos e, ainda, pelo fato de o sabor da soja e
seus produtos fugir dos padroes alimentares da populagdo ocidental.
Provavelmente por se estar constantemente comparando a soja (sabor, odor,
textura, consisténcia do caldo, etc) com outros alimentos, principalmente com o
feijdo, em vez de estabelecer a pratica do seu consumo como um alimento de
caracteristicas sensoriais proprias ou Unicas.

Vérios estudos tecnoldgicos (Wilkens et al., 1967; Wolf & Cowan,
1975; Nelson et al. 1976; Rackis et al., 1979) e de melhoramento genético
(Kitamura et al., 1983; Davies & Nielsen, 1986) foram conduzidos para
aumentar a aceitabilidade dos produtos da soja.

O extrato de soja, também conhecido como leite de soja e o tofu, bem
como outros alimentos a base de soja vém sendo muito consumidos nos ultimos
tempos, ndo somente pela riqueza em nutrientes, mas também pelas suas
quantidades de isoflavonas, ditos fitohormdnios (glicosideos e agliconas),
presentes nesses compostos, com suas agdes provaveis no organismo da mulher
em épocas de reposi¢do hormonal e prevencdo de algumas doengas.

Do extrato de soja, obtém-se o tofu, produto semelhante na aparéncia e
mais especificamente na textura e cor ao queijo frescal, porém, com sabor
caracteristico ou proprio; esse produto ja vem sendo fabricado no Brasil em
escala industrial.

Sendo o Brasil grande produtor de soja e essa leguminosa muito rica em
nutrientes, ¢ viavel estimular o seu consumo com caracteristicas de
palatabilidade mais aceitaveis, sendo os objetivos quando da realizagdo do
presente trabalho:

Objetivo geral
Avaliar sob os aspectos tecnoldgico, quimico fisico-quimico, bioquimico

e sensorial os extratos de soja e respectivos tofus obtidos de cultivares de soja:



“convencional O(BRS 133) com e sem o uso do branqueamento em suas etapas
iniciais de processamento, e o cultivar livre de lipoxigenase (BRS 213).

Objetivos especificos:

- Avaliar parametros quimicos da composi¢do centesimal, minerais e
isoflavonas dos graos de soja, extratos de soja e tofus.

- Determinar a atividade dos inibidores de tripsina e atividade da enzima
lipoxigenase dos gréos de soja e tofus.

- Analisar parametros fisico-quimicos da agua de maceragdo dos graos de
soja.

- Verificar o efeito do branqueamento da soja convencional nas
caracteristicas fisicas: solidos soltveis, solidos totais, textura e cor dos
extratos de soja e respectivos tofus, diante dos obtidos de soja
convencional e da soja livre de lipoxigenase.

- Avaliar o rendimento final do tofu frente as variacdes da metodologia de
fabricacdo e dos cultivares de soja utilizados.

- Avaliar as caracteristicas sensoriais de sabor, textura, aparéncia e cor
dos extratos e respectivos tofus.

Esta dissertacdo encontra-se dividida em trés capitulos. No primeiro
capitulo ha a revis@o bibliografica, no qual enfocam-se enfocando os aspectos
nutricionais e antinutricionais da soja, suas qualidades como alimento funcional,
parametros tecnologicos de obtencdo do extrato de soja e tofu, caracterizacdo
sob aspectos fisicos e sensoriais de extrato de soja e tofu.

No segundo capitulo, estudam-se estuda os aspectos tecnologicos,
fisicos e sensoriais dos extratos de soja e respectivos tofus obtidos de soja
convencional, soja convencional branqueada e a soja livre de lipoxigenase.

No terceiro capitulo, sdo analisados quimica e bioquimicamente a soja

convencional e livre de lipoxigenases, os extratos de soja e os respectivos tofus.



2 REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, a producdo de soja na safra 2002/2003, conforme dados da
CONAB (2004), foi da ordem de 52 milhdes de toneladas, posicionando o Brasil
em 2° lugar na produ¢do mundial de soja, sendo superado apenas pelos Estados
Unidos.

Dentro da versatilidade dessa leguminosa no campo da indistria de
alimentos, sdo conhecidos e comercializados, além da soja em gréos, farinha de
soja, concentrados e isolados de soja, soja texturizada, alimentos fermentados
como miso, shoyo, tempeh, ¢ ainda, o extrato de soja ou leite de soja (soymilk),
comercializado em varios sabores; desse extrato, fabrica-se o tofu, além de
outros produtos.

O tofu ¢ o alimento a base de soja mais especificamente fabricado a
partir do extrato de soja (leite de soja), apos ter sido submetido a um processo de
coagulacdo de suas proteinas, e ¢ semelhante, apenas na sua textura e cor, ao
queijo frescal, pois o sabor do tofu é bastante caracteristico e seu formato para a
comercializacdo ¢ basicamente retangular e quadrado.

Sédo varias as formas de se consumir o tofu, podendo ser individualmente
puro ou com molhos, frito, com patés, como ingredientes de saladas, recheios de
tortas, de panquecas, enfim, pode-se consumi-lo das mais variadas maneiras,

algumas semelhantes as de consumo de queijos.

2.1 Aspectos nutricionais da soja

Do ponto de vista nutricional, a soja representa um alimento que contém
componentes essenciais para a alimentagdo humana, constituindo-se em
excelente fonte de proteina. Apresenta cerca de 30 a 45% de proteina nos graos,

sendo uma das leguminosas que se destacam nesse constituinte (Nielsen, 1991).



Quando um ou mais aminoacidos aparecem na proteina em quantidades
inferiores a requerida pelo organismo receptor ou em relagdo a um padrdo de
referéncia, tais aminoacidos sao tidos como limitantes (Sgarbieri, 1996). As
proteinas de leguminosas, em geral, sdo limitantes em aminoacidos sulfurados
(metionina e cistina) (Liener, 1978; Nielsen, 1991; Sgarbieri, 1996).

A soja tem grande potencial como alimento ndo somente pelo elevado
teor protéico e de qualidade considerada, mas também pelo alto conteudo de
lipideos, caracterizando-se como fonte energética, e ainda pela presenca de
determinadas vitaminas e minerais (Camacho et al., 1981).

O o¢leo da soja € rico em 4acidos graxos essenciais, os poliinsaturados
acido linoléico 18:2 (A*'?) (w-6) e acido linolénico 18:3 (A*'*") (w-3), que
exercem importantes papéis fisiologicos (Voss, 1994).

Os graos de soja ainda contém carboidratos com teor mais elevado na
casca (Carrdo Panizzi, 1988) e oligossacarideos (estaquiose e rafinose) que sdo
hidrolisados por duas enzimas: invertase e o-galactosidase; porém, em razio da
auséncia dessa ultima enzima no trato gastrointestinal humano, os
oligossacarideos acumulam-se nessa regido, sofrendo fermentacdo por bactérias
anaerébicas, causando flatuléncia (Midio & Martins, 2000). Esses
oligossacarideos (estaquiose e rafinose) sdo reduzidos com a maceragdo e
cozimento dos grdos (Liu & Markakis, 1987) e na fabricacdo do tofu, sdo
eliminados no soro (Van der Riet et al., 1989).

A composic¢do da soja ¢ influenciada por uma série de fatores, tais como
ambientais e genético, locagdo e safra de produgdo, causando alteragdes no
rendimento e qualidade do extrato de soja e conseqiientemente no tofu

(Bhardwaj et al., 1999).



2.2 Fatores antinutricionais da soja

As leguminosas apresentam, em sua maioria, além da sua porg¢do
nutricional, outra por¢2o considerada antinutricional, ¢ quando consumidas
principalmente cruas ou inadequadamente processadas, podem provocar efeitos
fisiologicos adversos ao homem ou reduzir a biodisponibilidade de determinados
nutrientes (Rackis, 1974; Liener, 1994)

Liener (1994) classificou os fatores antinutricionais presentes na soja em
termolabeis e termoestaveis. Os termolabeis sensiveis ao calor sdo os inibidores
de proteases, lectinas ou hemaglutininas, goitrogénicos e antivitaminicos e
podem ser facilmente destruidos pelo calor; os termoestaveis sdo as saponinas,
taninos, fitoestrogenos, fatores de flatuléncia, lisinoalanina (formada por
residuos de lisina ligados a cistina ou serina em condigdes alcalinas), alergénicos
e fitato.

Desses fatores antinutricionais, os mais intensamente estudados sdo os
inibidores de proteases, denominados inibidor de tripsina de Kunitz e o de
Bowman-Birk (Wolf & Cowan, 1975).

Quimicamente os inibidores de proteases sdo proteinas antinutritivas e a
especificidade desses inibidores nao esta necessariamente restrita a tripsina, mas
também pela capacidade de inibir outras serino-proteases, tais como
quimotripsina e elastase. A presenca desses inibidores ativos no organismo de
espécies animais impede a acdo das enzimas responsaveis pela digestdo das
proteinas, provocando em animais uma hiperestimulacdo de enzimas pelo
horménio colecistoquinina (CCK), levando a uma hipertrofia (aumento do
tamanho das células) e hiperplasia (aumento do nimero de células) do pancreas.
As enzimas digestivas secretadas sdo eliminadas nas fezes, representando uma
perda endogena considerada de aminodcidos sulfurados, aminoacidos esses ja
deficientes nas proteinas da soja, prejudicando, assim, o crescimento de animais

experimentais (Liener, 1994).



Outro fator antinutricional intensamente estudado sdo as lectinas ou
hemaglutininas, que t€m a propriedade de aglutinar heméacias e, por possuirem a
capacidade de se ligar a receptores glicoprotéicos de membrana das células
epiteliais, acabam danificando-as, interferindo na absor¢do de nutrientes (Liener,
1994).

A qualidade nutricional das leguminosas ¢ melhorada mediante
tratamento térmico para inativacdo dos fatores antinutricionais (Genovese &
Lajolo, 2000).

Nelson et al. (1979) inativaram 94% do inibidor de tripsina com 10
minutos de cozimento de graos de soja e, quando as amostras foram submetidas
a 25 minutos, mostraram 100% da eliminag¢@o do inibidor de tripsina.

Com finalidade de reduzir custos no processamento de soja e diminuir os
fatores antinutricionais, foram desenvolvidos cultivares de soja com baixas
atividades de inibidor de tripsina e auséncia do inibidor Kunitz. Tem-se também
investigado cultivar com auséncia do inibidor de Bowman-Birk e também

cultivares livres desses dois inibidores de tripsina (Miura et al., 2001).

2.3 A soja como alimento funcional

Nos paises do Ocidente, o extrato de soja (leite de soja) tem sido
utilizado como importante substituto do leite de vaca para as pessoas com
intolerancia a lactose ¢ as alérgicas a esse leite. O extrato de soja ¢ de baixo
custo e de alta qualidade protéica e energética; portanto, trata-se de uma opgao
interessante para a populagdo de baixa renda (Kwork & Niranjam, 1995;
Rosenthal et al., 2003). Atualmente, € de conhecimento geral que a soja imprime
outros beneficios a satde humana, o que tem contribuido para aumentar ndo s6 o
consumo do extrato de soja (Rosenthal et al., 2003), mas o de outros produtos,
como farinhas, isolados protéicos, concentrados protéicos, proteina texturizada,

bem como o tofu, que ¢ um produto obtido do extrato de soja.



O consumo da soja tem aumentado nos ultimos tempos pelo fato de se
ter comprovado em recentes estudos os beneficios para a satide, como fonte
dietética preventiva das doengas cronico-degenerativas (Garcia et al., 1998),
sendo incluida na relag@o dos alimentos funcionais (Park et al., 2001).

Defini-se como alimento funcional “o alimento ou ingrediente que além
de exercer fungdes nutricionais basicas, quando se tratar de nutriente, produzir
efeitos metabdlicos e/ou fisiologicos e/ou efeitos benéficos a saude, devendo ser
seguro para consumo sem supervisio médicaOANVISA (1999)

Em estudos recentes tém-se considerado os inibidores de proteases
(inibidor de tripsina de Kunitz e o de Bowman-Birk) como agentes de varias
atividades, como farmacologica, médica, aplicagdo em cosmética e agente
quimico-preventivo (Duranti et al., 2003).

A baixa incidéncia de certas doengas cronico-degenerativas nos paises
da Asia ¢é atribuida a alta ingestio de isoflavonas, com uma média de 40-80
mg/dia (Herman et al., 1995), ao passo que na América somente 1 a 3 mg/dia
sdo consumidos (Kim & Kwon, 2001).

Os alimentos a base de soja, quando consumidos auxiliam na prevengao
do cancer de mama, de prostata, do intestino, de figado, de bexiga e do estdmago
(Barnes, 1995). A genisteina, que possui atividade estrogénica, tem mostrado
sua agdo em animais também como anti-estrogénica, e, portanto, pode atuar
como papel protetor nos canceres estrogenos-dependentes, tais como cancer de
mama, de prostata e colon (Peterson, 1995; Kennedy, 1995; Barnes, 1995).

Em experimentos com animais e humanos tem sido verificado que as
proteinas da soja possuem propriedades de acdo hipocolesterolémica e anti-
aterogénica (Carrol & Kurowska, 1995; Sirtori et al.,, 1995). Em estudos de
Carroll & Kurowska (1995), foram analisados os efeitos da proteina da soja e
concluiu-se que diminuiu significativamente a concentragdo sérica do colesterol

total, low density lipoprotein — cholesterol (LDL-c) e dos triacilglicerois, quando



comparados a proteina de origem animal. Nos estudos com primatas observou-se
que a proteina da soja pode exercer atividade de efeito anti-aterogénico,
associado a isoflavonas (Anthony et al., 1995). As isoflavonas da soja tém
propriedades anti-oxidantes, podendo proteger a LDL-c da oxidacdo (Hertog et
al., 1993, citado por Dwyer, 1995).

Foi constatado em estudos epidemiologicos que mulheres que
consomem quantidades consideraveis de soja e seus produtos apresentam baixas
incidéncias de osteoporose. A administracdo de genisteinas em dois modelos de
ratos ovarioectomizados reduziu a porcentagem de perda 6ssea, mostrando assim
que o consumo de alimentos contendo isoflavonas pode contribuir na inibi¢do de
perda ossea. (Bahran et al., 1996). As isoflavonas, quando ingeridas da soja e
seus derivados, sdo provavelmente uma alternativa no auxilio da terapéutica de
reposicdo hormonal em mulheres no periodo pés-menopausa (Cassidy et al.,
1994, citado por Jackson, 2002).

Os componentes das isoflavonas isoladas nos graos 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-glicosideo
(daidzina, genistina e glicitina), trés 60Q0-acetil glicosideo (6G0-acetil-
daidzina, 600-acetil-genistina, ¢ 60 O-acetil-glicitina) e trés 6(D-malonil-
glicosideo  (6(0-malonil-daidzina, 6(0D-malonil-genistina e 6QGD-malonil-
glicitina) (Jackson et al., 2002). Quando esses compostos sdo ingeridos, vao ser
metabolizados por bactérias no intestino grosso para formar o equol, que se
assemelha a estrutura quimica do estradiol (estrégeno humano), o que pode ser

observado na Figura 2.
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CH,OR;
(0)
OH
OH
OH
A
Glicosideo R; R, R;
Daidzina H H H
Genistina OH H H
Glycitina H OCH; H
6QO-Acetildaidzina H H COCH;
600-Acetilgenistina OH H COCH;
6QO-Acetilglicitina H OCH; COCH;
6QO-Ma10nildaidZina H H COCH,COOH
600-Malonilgenistina OH H COCH,COOH
600—Malonilglicitina H OCHj; COCH,COOH
B

Aglicona R, R,

Daidzeina H H

Genisteina OH H

Gliciteina H OCHj;

FIGURA 1 Estruturas das isoflavonas da soja: (A) glicosideos e (B) agliconas.

Fonte: Jackson et al. (2002) com modificagdes.
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Virios fatores podem influenciar a concentragdo das isoflavonas da soja.
Carrdo-Panizzi et al. (1999) analisaram em cultivares de soja os efeitos da
genética e de fatores ambientais nos teores de isoflavonoides provenientes de
diferentes regides do Brasil, observando diferengas significativas entre médias

do conteudo total de isoflavonas de 27,6 e 218,7 mg/100g.

FIGURA 2 Estruturas moleculares do equol e estradiol.
Fonte: Murkies et al. (1988), com modificagdes.

A variabilidade dessas concentragdes de isoflavonas foi atribuida, além
de ao genotipo, a influéncia das diferentes localizagdes de plantio, safras,
variagdes de temperatura regional, latitude e altitude (Carrdo-Panizzi et al.
1999).

Tem sido demonstrado em estudos que o processamento do alimento
também altera o contetdo dos conjugados de glicosideos de isoflavonas, ou seja,
durante a extragdo, processamento e cozimento (Coward et al., 1998; Hui et al.,

2001; Jackson et al., 2002). O calor do processamento, a hidrélise enzimatica e a
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fermentacdo alteram significativamente a distribuicdo das isoflavonas em
alimentos com soja (Wang & Murphy, 1994).

Cultivares de soja com altas concentragdes de genistina e malonil
genistina originam a formagdo de genisteina quando processadas. Genisteina é o
composto formado pela hidrdlise da genistina glicosidica pela B-glicosidase
(Matsuura et al., 1989, citado por Carrao-Panizzi et al., 1999).

Em outros trabalhos, igualmente se afirmam que o calor do
processamento da soja, a hidrolise enzimética e a fermentacdo alteram
significativamente a distribui¢do dos compostos de isoflavonas em alimentos de
soja. Certos métodos de processamento, tais como fervura, moagem e a
coagulacgdo da proteina na obteng@o do tofu ndo destroem daidzeina e genisteina
significativamente, como a tostagem a altas temperaturas (Hui et al., 2001,

Jackson et al., 2002, Murphy et al., 2002).

2.4 Processamento da soja para obtencio do extrato de soja (leite de soja) e
respectivo tofu

O processamento da soja para obtengdo de extrato de soja (leite de soja)
e de tofu tem sido amplamente estudado, objetivando-se avaliar a qualidade
desses produtos (Cai et al.,, 1977; Lu et al., 1980; Escueta et al., 1986;
Fuchigami et al. 1988; Lim et al., 1990; Fukutake et al, 1996; Lambrech et al.,
1996; Hou et al., 1997; Murphy et al., 1997; Cai & Chang, 1998; Bhardwaj et
al., 1999; Chai et al., 1999; Hui et al., 2001; Mullin et al., 2001; Jackson et al.,
2002; Mujoo et al.; 2003; Chang et al., 2003).

O extrato de soja (leite de soja) ¢ um produto obtido de uma quantidade
adequada de graos de soja e agua, numa propor¢ao soja:agua (p/v) geralmente
1:10. As etapas rotineiras para a obtengdo do extrato de soja sdo: pesagem dos

graos, maceragdo (12 horas), trituragdo, processamento térmico (em torno de
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98 °C/50), filtragdo e corregdo do volume final (Smith & Circle, 1978; Lim et al.,
1990; Jackson et al., 2002).

O tofu ¢é produto obtido do extrato de soja com adi¢ao de sais de calcio
ou de magnésio ou adigdo de acidos (glucona-6-lactona, acido acético ou outros)
para precipitagdo das proteinas (Smith & Circle, 1978), produzindo gel
resultante da formacdo de uma rede com retencdo de 4gua, lipideos e outros
constituintes (Lu et al., 1980; Poysa et al., 2002;), com textura lisa, macia e
elastica (Wang, 1984).

Os tipos de tofu orientais foram classificados por Wang (1984) pela
composicdo aproximada de 85% de 4gua, 7,55% de proteinas e 4,3% de lipidios
como tofu soff, que tem uma textura macia e firme o bastante para manter sua
forma quando cortado. O tofu com quantidade de 87-90% de 4gua ¢ macio e a
sua textura ¢ fragil, sendo especialmente popular no Japao e os tofus com baixa
quantidade de dagua, entre 50-60%, sdo tipicos dos chineses. Ja os tofus

encontrados no mercado Americano contém em torno de 75-80% de agua.

2.4.1 Branqueamento dos graos de soja

Nelson et al. (1976) propuseram um processo de branqueamento dos
graos de soja crus para obtencdo de extrato de soja (leite de soja), para inativar a
enzima lipoxigenase, baseando-se na suposicdo de que os compostos
responsaveis pelo sabor indesejavel estdo ausentes no grao intacto, mas a quebra
ou danificagdo desses tecidos resulta em seu desenvolvimento instantdneo. Foi
proposta a inativacdo das enzimas lipoxigenases por branqueamento dos gréos
de soja macerados imersos em agua fervente por 10 minutos ou de gréos inteiros
secos diretamente na 4agua fervente por 20 minutos, causando hidratagdo

simultanea e inativagdo das enzimas.
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A trituragdo da soja macerada a temperatura de 80 °C foi proposta por
Wilkens et al. (1967), para eliminar o sabor desagradavel nos produtos da soja

pela inativagdo da lipoxigenase.

2.4.2 Hidratacio dos graos (maceragio)

A hidratagdo da soja ¢ etapa primordial para a producdo de alguns
alimentos derivados dessa leguminosa, incluindo extrato de soja para obtengdo
do tofu.

As proteinas do grdo contém numerosas cadeias peptidicas polares ao
longo da sua superficie, tornando-as hidrofilicas (Wolf & Cowan, 1975), e a
hidratacdo ¢ essencial para amaciar a estrutura celular, reduzindo os
requerimentos de energia para moagem e aumentando, conseqiientemente, a
extracdo das proteinas e emulsificacdo das gorduras (Wang et al., 1979).

O tempo médio de hidratacdo (maceracdo) da soja ¢ de até 12 horas,
quando atinge 134,42% do peso inicial do grao, ocorrendo a sua estabilizagdo. A
partir deste tempo sdo lixiviadas grandes quantidades de sélidos para a agua de
maceracdo (Bayran et al., 2003).

A perda de sélidos da soja durante a hidratagdo inclui diferentes
constituintes quimicos soluveis, tais como acido fitico, compostos nitrogenados
ndo-protéicos, agucares, minerais (Fe, Cu, Zn, Mn, P, Ca, Mg), pigmentos,
amido (muito pouco ou nenhum), proteinas e vitaminas hidrossoluveis, tais
como tiamina, riboflavina e niacina (Wang et al. 1979; Pan & Tangratanavalee,
2003).

Para determinar as substancias lixiviadas, pode-se utilizar o pH da agua,
que mede os compostos acidos dissolvidos; a absorbancia, que mede a turbidez e
substancias tais como proteinas, amido e outros; teor de solidos soliveis em
graus Brix, que mede os compostos orginicos e inorganicos € a cor, oS

pigmentos soluveis, vitaminas e compostos de coloracdo (Bayran et al., 2004).
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A hidratagdo influencia ainda na coagulagdo e rendimento do tofu
(Lambrecht et al., 1996), pelo fato de o grdo hidratado facilitar a trituragdo,

contribuindo para maior extragdo das proteinas.

2.4.3 Desintegracio dos grios com agua

Apo6s a maceragdo dos grios, segue a etapa de trituragdo da soja com
4gua, que ¢ essencial para a extragio das proteinas e demais nutrientes. E muito
importante nessa etapa verificar a propor¢do soja:dgua (peso inicial da soja
crua/volume de 4dgua) que serd utilizada no processo, pois influi notadamente no
teor de proteina do extrato de soja. Verificam-se na literatura proporgdes
soja:agua variando de 1:6 a 1:15, sendo a mais utilizada 1:10 (Bourne et al.,
1976).

As proteinas sdo armazenadas em corpusculos protéicos também
denominados grdos de aleurona, que sd3o envoltos por uma membrana
fosfolipidica. A elevada extratibilidade das proteinas indica que as membranas
fosfolipidicas que envolvem os corpusculos protéicos sdo facilmente rompidas,
com liberacdo das proteinas. A extratibilidade das proteinas da soja ¢
influenciada por diversos fatores, incluindo tamanho das particulas na trituracao,

temperatura, pH, concentragoes de sais ¢ outros (Wolf, 1978).

2.4.4 Tratamento térmico, filtraciao e correcdo do volume final

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 ¢ fator goitrogénico (Liener, 1994),
ocorrendo uma desnaturagdo das proteinas, aumentando, assim, a sua
digestibilidade e a utilizacdo mais completa de todos os aminoacidos

(Longenecker et al., 1964). O aquecimento da soja também elimina sabor e
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odores estranhos pelo fato de inativar as lipoxigenases antes ou durante a
triturag@o dos graos de soja com agua (Wilkens et al., 1967; Nelson et al., 1976).

Apesar dos muitos efeitos benéficos do tratamento térmico sobre a
qualidade do leite de soja, o superaquecimento causa mudancas quimicas
indesejaveis que podem levar a destruigdo de aminodcidos e vitaminas,
escurecimento e desenvolvimento de sabor “cozidoO(Kwork & Niranjan, 1995).

Os efeitos do calor timido e do pH sdo extremamente importantes no
processamento da soja. Como essa leguminosa ¢ sempre submetida ao
aquecimento durante um ou mais estdgios de seu processamento, ocorre
naturalmente a desnaturagdo das proteinas, interferindo na solubilidade das
mesmas, havendo uma redugdo do valor inicial de 80% para apenas 20 a 25% do
seu potencial de solubilidade apds o aquecimento por apenas 10 minutos (Wolf
& Cowan, 1975). Isso pode interferir no processo de coagulacdo para obtengdo
do tofu. Em estudos recentes,constata-se que o processamento térmico do extrato
de soja para a obtengdo do tofu é bastante variavel, incluindo tempos de 95
°C/100(Chang et al., 2003) a 98 °C/2((Jackson et al., 2002).

Beddows & Wong (1987) concluiram em seus estudos que melhorias
nos rendimentos e na qualidade do tofu eram obtidas quando a etapa de filtracao
do residuo (graos de soja macerado e triturado com 4gua) era realizada antes do
aquecimento. O calor provoca a desnaturagdo da proteina, dificultando
posteriormente a filtragem.

O residuo da soja resultante da filtragem do extrato que ¢ também
conhecido por okara, tem sido estudado quanto aos componentes quimicos.
Jackson et al. (2002) concluiram que isoflavonas e outros nutrientes sdo retidos
no residuo da soja e sugerem que esse produto seja aproveitado em outros
subprodutos derivados dessa leguminosa.

A corregdo do volume final do extrato de soja deve ser realizado

utilizando 4gua potdvel, baseando-se na propor¢do soja:agua proposta na
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metodologia de obtengdo do extrato de 1:10, ou seja, o volume final sempre foi

corrigido para 1 litro.

2.4.5 Obtencao do tofu e rendimento

Uma vez que o extrato de soja (leite de soja) esteja preparado, segue a
etapa de obtengdo do tofu, que se estabelece em coagulacdo das proteinas, por
um tempo adequado (utilizando agentes coagulantes), corte da massa e
enformagem para separagdo do soro.

A maior parte das proteinas da soja denominadas glicinina e
conglicinina sdo classificadas em globulinas. Sdo insoliiveis em agua em seu
ponto isoelétrico em pH 4,0 — 5,0 (Wolf, 1978; Sgarbieri, 1996).

As proteinas da soja constituem-se de uma mistura de macromoléculas
de tamanhos, densidades de cargas e estruturas diferentes, e sdo separadas por
ultracentrifugacdo. Essas proteinas sdo separadas em quatro fragdes com
velocidades de sedimentacdo equivalentes a 2S, 7S, 11S e 15S. As quantidades
relativas, os componentes ¢ as faixas de pesos moleculares representado as nas
varias fragdes protéicas estio representadas na Tabela 1.

Alguns fatores influenciam a producdo do tofu, tais como a quantidade
total de proteinas nos graos de soja - glicinina (11S) e B-conglicinina (7S) (Saio
et al., 1969, citado por Mujoo et al., 2003), que perfazem 70% da proteina total
da soja, ficando o restante sedimentado na fragdo 2S ¢ 15S (Fukushima, 1980).

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

Quando ions de sais de calcio ou de magnésio sdo adicionados ao extrato

de soja quente, ocorre a coagulacdo, em conseqiiéncia da diminuig¢do das cargas
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negativas da proteina como resultado da unido de ions positivos com
aminoacidos carregados negativamente nas moléculas de proteina.
Conseqilientemente, a molécula aberta é capaz de se agregar, devido a repulsao
eletrostatica, e, dessa forma, a coagulagao ¢ irreversivel. Na coagulacdo acida, as
cargas negativas das proteinas sdo diminuidas pela protonagdo de -COO™ acido
com residuos de aminoacidos. O coagulante “glucona-3-lactonaOé hidrolisado

para acido glucdnico e age como agente acidificante (Fukushima, 1980).

Tabela 1 Médias de sedimentacdo das proteinas da soja separadas por
ultracentrifugacdo. Fonte: Wolf & Cowan, 1975.

Fracdo protéica  Porcentagem Componentes Peso molecular
do total

28 22 Inibidores de tripsina  8.000-21.500
Citocromo C 12.000
Globulina 2,3 S 18.200
Globulina 2,8 S 32.000
Alantoinase 50.000

7S 37 Hemaglutininas 110.000
Lipoxigenases 108.000
B-amilase 61.700
Globulina 7S 186.000-210.000

118 31 Globulina 118 350.000

15S 11 - 600.000

A insolubilizagdo irreversivel das proteinas pode ocorrer principalmente
pela formacdo de ligagdes dissulfidricas e hidrofobicas intermoleculares. O
produto pode ser bem diferente, dependendo da contribuicdo relativa desses dois
tipos de ligacdes. As ligagdes hidrofobicas sdo formadas entre as cadeias laterais
de aminoacidos hidrofébicos, principalmente valina, leucina, isoleucina e

fenilalanina. Essas cadeias laterais compartilham uma falta comum de afinidade
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pela dgua e sdo empurradas juntas para fora da rede de moléculas de 4gua, a fim
de que a 4gua possa preservar a sua estrutura. Toda ligacdo hidrofobica ¢ uma
ligagdo fraca, mas contribui significativamente para a estabilizagdo do estado
polimerizado se houver residuos hidrofobicos expostos suficientes entre as
moléculas. Em contraste, ligagdes disulfidricas sdo covalentes e fortes. Portanto,
a quantidade de formagao de ligacdo disulfidrica intermolecular terd uma grande
influéncia nas propriedades fisicas das proteinas insoltiveis (Fukushima, 1980).

Ocorre uma diferenca acentuada entre as propriedades fisicas e o gel de
tofu feito de globulinas 7S e 11S. A globulina 7S (B-conglicinina) ndo contém
grupos —SH livres e apenas duas ligacdes dissulfeto por molécula, ao passo que
a globulina 118 (glicinina) tem varios grupos -SH livres e um grande niimero de
ligagdes disulfidricas. Portanto, o gel de tofu feito de globulina 7S ¢
principalmente estabilizado por ligagdes hidrofébicas, ao passo que o gel de tofu
feito de globulina 11S € estabilizado por liga¢des disulfidricas formadas pela
reacdo de intercAmbio sulfidrila/ dissulfeto e ligacdes hidrofobicas. Essa € a
razdo por que o gel de tofu 7S € macio e menos elastico, ao passo que o gel de
tofu 11S é muito mais elastico (Fukushima, 1980; Mujoo et al., 2003).

O processo de obtengdo do tofu envolve um complexo de interagdo de
alguns fatores, incluindo composi¢do quimica e atributos fisicos da soja e
condigdes e técnicas de processamento (Watanabe, 1997, citado por Poysa &
Woodrow, 2002). Cai & Chang (1998) mostraram que as condi¢des de
processamento, incluindo propor¢do de soja e agua, moagem ¢ métodos de
separacdo do soro e residuo, condigdes de coagulagdo e concentracdo do
coagulante que podem elevar o rendimento e qualidade do tofu.

Fabricantes de tofu acreditam que os cultivares de soja com teores de
proteinas mais altos e grdos de soja maiores resultam numa melhor qualidade de

tofu e maiores rendimentos (Evans et al., 1997).
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Bhardwaj et al. (1999) e Poysa & Woodrow (2002) encontraram efeitos
significativos nos diferentes gendtipos de soja utilizados na obteng@o de extratos
de soja e tofus nas caracteristicas de cor, quantidade de proteina e rendimento.

Poysa & Woodrow (2002) encontraram diferencas altamente
significativas no rendimento do extrato de soja, so6lidos totais e pH nos
diferentes gendtipos de soja e o tofu foi afetado no rendimento e niveis de
solidos, pelos coagulantes, gendtipos e anos de produgdo, e concluiram em seus
estudos que quando se comparam diferentes condi¢cdes sobre o efeito da
composicdo da soja e rendimento e qualidade do tofu, ¢ importante notar a
metodologia usada para obtencdo desse produto, que pode ser uma das

responsaveis pelas diferentes respostas relatadas.

2.5 Textura, cor e caracteristicas sensoriais do tofu

Tem sido bem relatado que algumas rea¢des podem influenciar a cor dos
alimentos durante o processamento. As causas mais comumente encontradas sao
a degradacdo de pigmentos, especialmente carotenoides e clorofila; as reagdes
de escurecimento enzimatico; as reagdes de escurecimento ndo-enzimatico,
como a reacdo de Maillard, entre outras (Abers & Wrolstad, 1979; Aguilera et
al., 1987).

As mudangas na cor do extrato de soja normalmente sdo devidas ao
tratamento térmico, pela ocorréncia da reacdo de Maillard que envolve
inicialmente o grupamento carbonila dos aglcares, reagindo com o grupamento
amino dos aminoacidos, mais especificamente da lisina, tornando-a indisponivel
para o organismo (Kwork & Niranjan, 1995; Kwork et al., 1999; Bayran et al.,
2003; Song et al., 2003), e essa reacdo ¢ seguida de outras etapas que culminam

na formagdo de pigmentos escuros (melanoidinas).
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A textura do tofu mostra ser lisa e firme por causa do gel formado pelas
proteinas da soja, mais especificamente do extrato da soja (Poysa & Woodrow,
2002).

O processamento do tofu tem como um dos determinantes de qualidade
a textura, um fator que interfere na aceitabilidade do produto (Karin, 1999). O
tofu chinés tem caracteristica mais rigida, com teor de umidade menor e o tofu
japonés ¢ mais macio, com teor de umidade maior, porém, ambos caracterizam-
se pela textura lisa (Wang, 1984).

Murphy et al. (1997) mostraram que a composi¢cdo de proteinas e
distribui¢do de glicinina e B-conglicinina tem relagdo com a caracteristica de
textura do tofu dependente da variedade da soja e condi¢des de estocagem,
interferindo na qualidade do tofu.

A textura pode ser considerada como uma manifestacio das
propriedades reologicas de um alimento. A reologia se define como o estudo da
deformagdo e fluxo da matéria ou a relagdo entre o esforgo aplicado a um
material ¢ a sua deformagfo. A textura é um atributo importante de qualidade e
varia em fung¢do do tipo de alimento, entre outros fatores (Morgado & Abreu,
2001).

Por razdes comprovadas, o consumo da soja tem aumentado nos paises
do Ocidente, mas com um fator limitante pela populagdo, que ¢ o sabor e odor
dos produtos da soja (Torres-Penaranda & Reitmeier, 2001). No campo da
analise sensorial, pesquisas mostram que as equipes de provadores de soja e seus
produtos t€m relatado apds a sua degustagcdo os seguintes termos: “gosto de
feijio cru® beany, “verde® green; “matoQ grassy, “tintaQ painty —;
adstringente e amargo, o que reduz a aceitagdo dos produtos da soja por alguns
consumidores, por preferirem sabores brandos (Torres-Penaranda et al., 1998).

Esses sabores s@o atribuidos a a¢do da enzima lipoxigenase, que produz

o off flavor nos grdos de soja pela hidroperoxidacdo dos acidos graxos
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poliinsaturados e pela interagdo dos produtos de hidrolise com as proteinas
(Rackis et al., 1979).

As isoenzimas lipoxigenase (linoleato: oxigénio oxiredutase EC
1.13.11.12) sdo proteinas globulares, que possuem um atomo de ferro ndo-heme
em sua molécula, constituindo o grupamento prostético, sem o qual nao
desempenhariam seu papel enzimatico. Refere-se a uma classe de dioxigenases
que catalisam a adi¢do de oxigénio molecular as moléculas de acidos graxos
poliinsaturados contendo o sistema cis, cis-1,4-pentadieno. Esse sistema ocorre
comumente nos ésteres e 4cidos graxos di e tri-insaturados, como o &cido
linoléico (w6) e o acido linolénico (®3), os quais sdo os principais substratos
para as lipoxigenases em vegetais. (Axerold et al., 1981; Davies & Nielsen,
1986; Wong, 1989; Fox, 1991;).

A variagdo de isdomeros formados (9-ROOH e 13-ROOH) depende da
isoenzima envolvida, portanto, as lipoxigenases de diferentes fontes diferem, em
especificidade, quanto ao substrato, pH e atividade oxidativa. O peréxido € o
produto imediato da acdo da enzima lipoxigenase, acumulam-se nos tecidos
celulares e sofrem reorganizagdes para dar lugar a uma variedade de produtos
secundarios que exercem efeitos de qualidade nos alimentos (Wong, 1989;
Belitz & Grosch, 1988; Fox, 1991).

A soja tém sido o material mais utilizado para os estudos enzimologicos
de lipoxigenase, pois essa enzima esta presente nos graos em grande quantidade,
principalmente no grdo de soja madura, aproximadamente 2% do total de
proteina (Davies & Nielsen, 1986). A lipoxigenase encontra-se presente também
em sementes de pepino, meldo e alfafa, péra, maca, tomate, aspargos, banana,
brocolis, repolho e outros vegetais (Wong, 1989; Fox, 1991).

As lipoxigenases de sementes de soja, conhecidas j4 na sua forma
purificada, foram descritas como quatro isoenzimas distintas (Axelrod et al.,

1981) que foram originalmente designadas como: L-1; L-2, L-3a e L-3b.
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Contudo, existem semelhangas tdo comuns no comportamento € composicao das
L-3a e L-3b, que normalmente as consideram como Unica: a L-3.

Tais isoenzimas diferem entre si na especificidade pelo substrato, pH
otimo para atividade catalitica, ponto isoelétrico e estabilidade térmica (Belitz &
Grosch, 1988; Fox, 1991).

Um grande ntimero de diferentes tipos de compostos volateis e ndo-
volateis contribuem para o aroma de frutas e outros vegetais. Alguns compostos
sdo produzidos durante o metabolismo normal da planta e alguns volateis sdo
produzidos somente quando a fruta ou outro vegetal cru ¢ sujeito & mastigacao,
corte e processamento, permitindo misturar enzimas e substratos que sdo
normalmente compartimentalizados (Bild et al., 1977, citado por Fox, 1991;
Axerold et al., 1981).

A catalise pela lipoxigenase forma os hidroperéxidos dos acidos
linoléico e linolénico, seguidos da clivagem dos hidroperoxidos pela liase
(Figura 3), sendo o caminho para a producdo de diferentes volateis de compostos
carbonicos, importantes para o “flavorOde muitos vegetais (Axerold et al., 1981;
Whitaker, 1991; Wong, 1989; Belitz & Grosh, 1988; Fox,1991).

Alguns pesquisadores citam trés enzimas envolvidas em todo o processo
de hidrélise enzimatica na soja: lipoxigenases, peroxido liases e isomerases, na
formagdo dos compostos do &cido linoléico e linolénico (Belitz & Grosh, 1988).

Os produtos iniciais dessa reagdo sdo os hidroperoxidos, que sofrem
rapidamente degradacdo a uma variedade de produtos incluindo diversos
aldeidos, cetonas e alcoois, muitos dos quais responsaveis pelo “flavorO nio
aceitavel (Davies & Nielsen, 1986; Hildebrand et al., 1988; Torres-Penaranda et
al., 1998).
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FIGURA 3 Degradagao dos acidos graxos linoléico e a-linolénico pela a¢do da
enzima lipoxigenase, liase e isomerase.
Fonte: Fox (1991) com modificacdes.
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Arrai et al. (1970), citado por Matoba et al. (1985), observaram que os
componentes volateis que mais influenciam na qualidade dos produtos de soja
sdo: hexanal, hexanol, pentanol e heptanol. Matoba et al. (1985) informam: -
hexanal € o que produz maior impacto sobre o flavor da semente de soja.

Segundo Moreira (1999), a inativag@o térmica das lipoxigenases tem
sido utilizada pelas industrias de alimentos, pois sabor, odor e cor sdo
caracteristicas importantes para a industria. Mesmo apds a inativagdo das
izoenzimas pelo tratamento térmico, o processo de degradacdo pelos acidos
graxos poliinsaturados continua, mas, a uma menor velocidade, por meio de
reacdes de auto-oxidacdo (Rackis et al., 1979).

O tratamento térmico ndo permite a total inativacdo das isoenzimas
lipoxigenases do grdo inteiro, uma vez que cada izoenzima possui sua
particularidade de acdo. Entretanto, sua ineficiéncia tem estimulado a pesquisa
genética a obter linhagens isentas dessas isoenzimas (Bordingnon & Mandarino,
1994).

A remoc¢do genética das isoenzimas de lipoxigenase pode reduzir ou
eliminar o sabor indesejavel da soja, aumentando o seu consumo em alguns
mercados (Torres-Penaranda et al., 1998; Torres-Penaranda & Reitmeier, 2001).

Furuta et al. (1996) verificaram que a soja livre de lipoxigenase
apresenta baixos indices de hexanal quando comparada a soja convencional.

Segundo Davies et al. (1987), a remogao da izoenzima lipoxigenase-2
produziu baixo percentual de sabor de “feijio cruQ rancidez e aroma de 6leo
atribuido ao extrato de soja e farinha.

Wilson (1995 e 1996), citado por Torres-Penaranda et al. (1998), relata
que o extrato de soja tem um impacto maior nos atributos sensoriais do que o
tofu, que ¢ um produto intermedidrio. O tofu feito com a semente livre de
lipoxigenase 2 apresentou sabor caracteristico de “feijao cruOde forma menos

acentuada, avaliado pelos provadores sensoriais.
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Diferenca cultural entre os consumidores de produtos de soja pode ser
responsavel pelos distintos atributos sensoriais em produtos feitos com soja livre
de lipoxigenase (Torres-Penaranda & Reitneier, 2001).

Pesquisadores t€ém demonstrado que outros compostos contribuem para
o sabor indesejavel da soja. O extrato de soja produzido pelo método tradicional
(hidratagdo dos graos, moagem, tratamento térmico, filtragem) tem um sabor
adstringente e amargo que ¢ atribuido a presenca de compostos fendlicos na soja
(Arrai et al, 1996 citado por Kwork & Niranjan). Okubo et al. (1992)
investigaram o sabor de produtos de soja e descobriram que as agliconas de
isoflavona tém um flavor que causa mais obje¢do do que os glicosideos de
isoflavona.

Viérios acidos fendlicos foram identificados por Okubo et al. (1992),
entre eles etil-a-D-galactopiranoside, L-triptofano, fosfatidilcolina-3-oxidase,
isoflavonas e saponinas, e esses foram caracterizados por contribuirem para o
sabor indesejavel da soja e seus produtos.

Pesquisadores atribuem as condigdes de estocagem da soja como fator
significante para alteracdes nos seus produtos. Reagdes enzimaticas e ndo
enzimaticas s3o aceleradas quando a soja é estocada sob elevadas temperaturas,
influenciando principalmente as caracteristicas do extrato de soja e do respectivo

tofu (Lambrecht et al., 1996).
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CAPITULO 2

ESTUDOS TECNOLOGICO E SENSORIAL DO EXTRATO DE SOJA E
RESPECTIVO TOFU PRODUZIDOS COM CULTIVARES DE SOJA
CONVENCIONAL E LIVRE DE LIPOXIGENASE



RESUMO

CIABOTTI, Sueli. Estudos tecnologico e sensorial de extratos de soja e
respectivos tofus obtidos dos cultivares de soja convencional e livre de
lipoxigenases. 2004. 122p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras -MG.*

Este trabalho foi realizado nos laboratérios de Bioquimica
Nutricional e de Analise Sensorial do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da UFLA — MG, com o objetivo geral de selecionar o processo de
obtengdo de extrato de soja e respectivo tofu que forneca um produto com sabor
agradavel, sendo os objetivos especificos verificar a influéncia do
branqueamento ou ndo dos graos de soja convencional anterior a sua maceracio
nas caracteristicas fisicas e sensoriais do extrato de soja e do tofu; comparar as
caracteristicas de cor, sabor, aparéncia e textura do extrato de soja e tofu
produzidos com a soja convencional, soja convencional submetida ao processo
de branqueamento e a soja livre de lipoxigenase. O processamento térmico a que
foram submetidos os grios de soja convencional anterior a maceragao,
apresentou grandes perdas de sélidos soluveis e solidos totais na agua de
maceragdo prejudicando o rendimento do tofu obtido de soja convencional
branqueada, a sua textura e alteracdo da sua cor. Baseado nos resultados das
analises sensoriais, o processamento térmico a que a soja convencional foi
submetida mostrou-se imprescindivel para tornar o “saborOdo extrato de soja
mais agradavel ao paladar dos provadores, ndo interferindo na sua aparéncia e
nem na sua cor. O tofu produzido com soja livre de lipoxigenase e soja
convencional nao apresentaram diferenca significativa (p>0,05) nas
caracteristicas de sabor, textura, aparéncia e cor. O tofu obtido da soja
convencional branqueada teve, por sua vez, depreciagdo no “saborQ “texturaOe
a “aparénciaQ

*Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora),
Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Roberto
Kazuhiko Zito — EPAMIG — Uberaba.
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ABSTRACT

CIABOTTI, Sueli. Technological and sensorial evaluation of soymilk and
tofu obtained from conventional, lipoxygenase-free soybeans. 2004, 122p.
Dissertation (Master Degree in Food Science)’ — Universidade Federal de
Lavras, Lavras-MG.

This work was undertaken in the Nutritional Biochemistry and Sensorial
Analysis laboratories of the Food Science Department of UFLA — MG. The
general objective was to select the soymilk and tofu obtainment process that
provides a product with a pleasant taste. The specific objectives were: to verify
the influence of bleaching and non bleaching of conventional soybeans, previous
to their soaking, on physical and sensorial characteristics of the soymilk and
tofu; and, to compare color, taste, aspect and texture of the soymilk and tofu
produced with conventional soybean, conventional soybean submitted to
bleaching process and lipoxygenase-free soybean. The thermal process to which
conventional soybeans pre-soaking were submitted, led to great losses of soluble
and total solids in the soaking water. This depreciated the yield, texture and
color of the tofu obtained from conventional bleached soybean. Based on the
results of the sensorial analysis, the thermal process to which the conventional
soybean was submitted was indispensable for the obtainment of a better taste of
the soymilk, not interfering in its aspect and color, according to the panelists.
Tofu produced with lipoxygenase-free and conventional soybeans did not
present significant differences (p > 0.05) in taste, texture, aspect and color. Tofu
obtained from bleached conventional soybeans presented depreciation in “tasteQ)
“aspectOand “textureQ

" Guidance Committee: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Advisor),
Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Roberto
Kazuhiko Zito — EPAMIG - Uberaba
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1 INTRODUCAO

Os mais importantes produtos ndo-fermentados da soja no Oriente
incluem o extrato de soja (leite de soja) e o tofu (Smith & Circle, 1978; Cai &
Chang, 1998; Chai et al, 1999). Esses produtos, entretanto, ndo tém igual
popularidade nos paises do Ocidente (Lim et al., 1990; Murphy et al., 1997),
principalmente por fatores sensoriais, como sabor e odor desagradaveis,
reduzindo a aceitagdo por alguns consumidores, por preferirem alimentos com
sabores mais brandos (Torres-Penaranda et al., 1998; Torres-Penaranda &
Reitmeier, 2001).

A enzima lipoxigenase presente na soja crua ou inadequadamente
processada possui a capacidade de agir sobre determinados &cidos graxos
produzindo sabores e odores desagradaveis nos produtos de soja em
conseqiiéncia dos compostos liberados (Axerold et al., 1981; Davies & Nielsen,
1986) e tem sido inativada pelo tratamento térmico, a exemplo do
branqueamento anterior 8 moagem do grdo macerado, para prevenir a formacao
do “ﬂavorOoxidativo (Nelson et al., 1976; Moreira, 1999).

A enzima lipoxigenase (linoleato: oxigénio oxirredutase EC 1.13.11.12)
¢ uma dioxigenase que catalisa a oxigenacdo dos 4cidos graxos poliinsaturados
que possuem sistema cis, cis 1,4 pentadieno (acidos linoléico e acidos
linolénico, como substratos para enzimas de tecidos vegetais ¢ o acido
araquidonico, como substrato para enzimas de tecidos animais) conduzindo a
perdxidos, iniciando reagdes em cadeia (Axerold et al., 1981; Davies & Nielsen,
1986).

Por razdes comprovadas, o consumo dos produtos da soja tem
aumentado nos paises do Ocidente, devido ao valor nutricional e aos seus

beneficios para a satde humana. O tofu ¢ um dos produtos que vem se

42



destacando no consumo dos americanos e tem aumentado 15% ao ano a sua
producdo (Cai & Chang, 1998).

O tofu tradicional é um produto gelatinoso, altamente hidratado e
contém aproximadamente 88% de 4agua (Smith & Circle, 1978). O seu
rendimento e qualidade sdo influenciados, entre outros, pelo cultivar de soja e
condigdes de processamento (Wang et al., 1979; Lim et al., 1990; Cai & Chang,
1998).

A coagulagdo do extrato de soja (leite de soja, soymilk) pelo uso de
coagulantes especificos ¢ a etapa mais importante da producdo do tofu e a mais
dificil, por depender da complexa interagdo de alguns fatores: composi¢do
quimica da soja, temperatura de cozimento do extrato, volume processado,
quantidade de soélidos, pH, tipo de coagulante e sua concentragdo, método de
mexedura, tempo e temperatura de coagulacdo (Cai & Chang, 1998).

As técnicas tradicionais de processamento do extrato de soja (Figura 2) e
respectivo tofu ja sdo conhecidas, e, para viabilizar as técnicas de obtengdo no
sentido de oferecer ao consumidor produtos de soja com sabores mais
agradaveis com este trabalho teve-se como objetivo geral selecionar o processo
de obtencdo de extrato de soja e respectivo tofu que forneca um produto com
sabor agradavel; sendo os objetivos especificos verificar a influéncia do
branqueamento ou ndo dos grdos de soja convencional anterior a sua maceracio
nas caracteristicas fisicas e sensoriais do extrato de soja ¢ do tofu; comparar as
caracteristicas de cor, sabor, aparéncia e textura do extrato de soja e tofu
produzidos com a soja convencional, soja convencional submetida ao processo

de branqueamento e a soja livre de lipoxigenase.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nos Laboratorios do Departamento de Ciéncia
dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras-MG.

Foram utilizados graos de soja [Glycine max (L.) Merrill] do cultivar
convencional BRS 133, que se destaca em produtividade em alguns Estados
brasileiros, e do cultivar BRS — 213, melhorado geneticamente e proprio para
consumo humano, livre de lipoxigenase - Lox;, Lox, e Lox; ambos safra
2002/2003, cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —
Embrapa-Soja.

Na Figura 1 verificam-se o fluxograma geral do trabalho e as andlises

fisicas realizadas.

2.1 Processo de obtencio do extrato de soja (leite de soja) e tofu
Inicialmente foram obtidos os extratos de soja (leite de soja, soymilk)
originados de trés tratamentos:
- soja convencional (SC), pela metodologia usual, tratamento 1 (T1);
- soja convencional branqueada (SCb), pela metodologia usual, porém
com uma modificagdo no inicio do processo, em que os graos foram
submetidos ao branqueamento em agua (98 °C/5"), seguido de
resfriamento, tratamento 2 (T2)
- Soja livre de lipoxigenase (SLL), pela metodologia usual, tratamento 3
(T3).
Os graos de soja usados neste trabalho foram do cultivar BRS 133 (soja
convencional) e do cultivar BRS 213 (livre de lipoxigenase). Os grdos foram

pesados em 5 repeti¢des de 100 g para cada tratamento.
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Convencional
BRS 133

Livre de lipoxigenases
BRS 213

Sem
branqueamento

Branqueamento
dos graos

Sem
branqueamento

Método tradicional de preparo do
extrato de soja (leite de soja)

Obtengao do tofu

Analises fisicas: rendimento, cor, textura do tofu e caracteristicas da
agua de maceracao, do soro e do extrato.

Analises sensoriais de aceitagdo do extrato de soja e do tofu: sabor,
textura, aparéncia e cor

FIGURA 1 Fluxograma geral do trabalho e das andlises fisicas e sensoriais

realizadas.
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O método usual de preparo do extrato de soja (leite de soja) se
estabeleceu-se no seguinte: os graos foram pesados para obtencdo do produto
final (extrato) na proporcao soja : agua 1:10, ou seja, 100 g de soja para 1 litro
de 4gua (Figura 2 ¢ 4).

Apods a pesagem, os graos foram lavados e colocados em 500 mL de
agua destilada a temperatura ambiente (média de 23 °C). O tempo utilizado para
a hidratacdo foi de 12 horas. Concluido o tempo de maceragdo, a agua foi
drenada e reservada para analise dos solidos totais, solidos soluveis (°Brix).

Os grios de soja macerados e apo6s drenagem da agua de maceragdo
foram triturados com o uso do liquidificador, com adi¢do de 4gua na propor¢ao
soja:agua = 1:10, por 3 minutos, filtrados (o residuo foi prensado e descartado);
em seguida, o extrato foi submetido a aquecimento (95 a 98 °C /10Q) e corregio
do volume final para 1 L.

A diferenca do segundo método de obteng¢do do extrato de soja deste
trabalho diante do método usual foi apenas o branqueamento dos graos de soja

ocorrido anteriormente a fase de maceragdo.
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Maceragao

Soja (12 h) SO]ad
crua macerada
Drenagem da agua > Trituragdo dos graos
de maceragédo na propor¢ao
Soja:agua 1:10
Filtragem

Residuo Extrato de soja
(leite de soja)

Processamento térmico
95 a 98 °C/5 min.

Coagulacao

Soro Tofu

FIGURA 2 Principais passos para obtencdo do extrato de soja (leite de soja)
pelo método tradicional e para a obtencao do tofu.
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Soja =ssmpp Branqueamento
crua 98 °C/5 min.

}

Drenagem da agua

branqueamento
Maceragao
12 h
( ) Soja
—) macerada
Drenagem da agua
de maceracao Trituragdo do grao na

propor¢ao soja:agua 1:10

Filtragem

, Extrato de soja
RO (leite de soja)
Processamento térmico

95 a 98° C/5 min.

Coagulacao

Soro Tofu

FIGURA 3. Principais passos: para obtengdo do extrato de soja (leite de soja)
pelo método tradicional com modificagdo (inserindo a etapa do
branqueamento do grio antes da maceracdo) para obtencdo do
tofu.
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a) Pesagem da soja b) Drenagem da dgua de ¢) Trituragiio com agua

(100g) e hidratagdo por maceragio proporgio soja:dgua
12 horas (maceragio) 1:10 (100g/1L)

d) Filtragem e) Processamento térmico
98°C/5" e ajuste do
volume final com agua
potavel para 1 litro.

FIGURA 4. Ilustragdo dos passos para obtencdo do extrato de soja pelo método
tradicional.
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a) Preparo do coagulante b) Coagulagdo por 10" e ¢) Mexedura
(2g/20mL de dgua) e corte da coalhada

adigdo ao extrato de soja

(20mL/1 litro de extrato

de soja)

K 2 A b s sl o e s

d) Enformagem ¢) Prensagem

) Tofu prensado £) Tofus nas embalagens

FIGURA 5. llustragdo das etapas de obtengéo do tofu.
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2.2 Preparacio do tofu

Os extratos de soja obtidos foram resfriados a temperatura de 75-80 °C
e, em 1 L de extrato, foram adicionados 2,0 g de glucona-d-lactona - GDL
(marca Sigma), diluido em 20 mL de agua destilada, usado como agente
coagulante acido para formagdo da coalhada, para obtencdo do tofu. Apds 10
minutos, foram efetuados os cortes da coalhada, que foi colocada em formas de
polietileno com dessorador e prensada em torno de uma hora e meia com peso
sobre as formas de 0,9 kg. O tofu foi resfriado (5 °C por 4 horas) e pesado para
analise de rendimento (Figura 5).

O tempo de preparo do tofu partindo do extrato de soja (leite de soja) j&
preparado, se estabelece em torno de 1 hora.

Pelos fluxogramas (Figura 2 e 3) verificam-se os procedimentos de

obtengdo dos extratos e tofus e respectivos tratamentos.

2.3 Analises dos sélidos totais da Agua de maceracio, do extrato da soja
(leite de soja) e do soro do tofu

Os solidos totais da agua de maceracdo, do extrato de soja (leite de soja) e
do soro do tofu foram determinados pelo método gravimétrico com emprego de
calor, baseando-se na perda de peso do material quando submetido a
aquecimento (105 °C) até peso constante (AOAC, 1990), expressos em

porcentagem.

2.4 Solidos soluveis da Agua de maceracio e do soro
Foram determinados no filtrado da agua de maceragéo e do soro, por leitura
em refratdmetro digital Atago, modelo PR-100 Palette, com compensacdo de

temperatura automatico a 25 °C e expresso em °Brix, segundo AOAC (1990).
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2.5 Rendimento do tofu
O rendimento do tofu foi verificado comparando-se o peso da matéria-
prima, o grao de soja, pelo peso do tofu fresco produzido por kilogramas de

graos de soja seca (peso inicial), expresso em quilograma.

2.6 Textura

Foi realizado o teste de andlise do perfil de textura (TPA) do tofu (em
cubos). Utilizou-se o Texturometro Stable Micro System modelo TAXT2i com
uma probe cilindrica de aluminio com 20 mm de didmetro, com extremidade
plana. Os pedagos de tofus foram cortados em cubos de 10 mm.

Foi analisada a firmeza do primeiro ciclo de compressao, sendo expresso em
N. Foi configurada uma compressdo 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 pés-teste = 2,0 mm/s

- forca=0,196 N

- tempo = 5,00 s

- distancia de compressdo = 7,5 mm

- velocidade do teste = 1,0 mm/s

2.7 Determinacio da cor do tofu

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

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

a= variando da cor verde ao vermelho (-60,0 a +60,0 respectivamente);

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

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Andlise Sensorial do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos — UFLA.

As amostras dos extratos de soja (leite de soja) e os respectivos tofus
obtidos dos trés tratamentos (T1 = soja convencional - SC; T2 = soja
convencional branqueada 98° C/50- SCb; e T3 = soja livre de lipoxigenase -
SLL) foram avaliados sensorialmente por 11 provadores treinados utilizando-se
teste triangular (Anexo 1A), com o objetivo de verificar se existiam diferencas
entre os tratamentos.

O teste baseou-se em apresentar ao provador simultaneamente trés
amostras, sendo duas iguais e uma diferente, avaliando-as em cabines
individuais, iluminadas com luz verde de baixa intensidade.

A andlise e interpretagdo dos resultados baseou-se no numero de acertos
(nimeros de respostas corretas) e, para tanto, consultou-se a tabela de “nimero
minimo de respostas corretas para estabelecer diferenca significativa entre as
amostras em varios niveis de significanciaQ conforme OOMahony, 1986, citado
em Ferreira et al. (2000). Escolheu-se o nivel de 5% de probabilidade para
deteccdo das diferengas.

As amostras foram avaliadas a temperatura de 23° C em quantidades de
30 mL para o extrato de soja (leite) e em cubos de 1,5 cm cortados
uniformemente para os testes com o tofu. As amostras foram servidas em
recipientes descartaveis de cor branca, dotados de suportes codificados com trés
digitos numéricos. Os provadores receberam as amostras e as fichas (Anexo 1A)
nas quais se pedia ao julgador para identificar se havia diferenca perceptivel
entre as trés amostra oferecidas. As avaliagdes constaram de sete sessdes com
duas repeti¢des: uma no periodo da manhd e outra no periodo da tarde,

separadamente para cada produto.
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Em seguida ao teste triangular, aplicou-se o teste de qualidade utilizando
a escala de avaliacdo numérica (escala de qualidade) de 9 pontos (Anexos 2A e
3A) para avaliar sabor, textura, cor ¢ aparéncia dos extratos e respectivos tofus

(Teixeira, et al. 1987; Meilgaard et al.,1991).

Para o teste de aparéncia e cor dos tofus e extratos de soja, as amostras
foram apresentadas simultaneamente em uma unica cabine, com iluminagdo
branca, em recipientes de vidro transparente (incolor) e identificadas com

codigos de trés digitos.

2.9 Analises estatisticas

O experimento constou de dois modelos experimentais distintos em
fun¢do das variaveis analisadas.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC) com cinco repeti¢cdes para analises de solidos soluveis, solidos totais,
rendimento e cor. E nas andlises sensoriais utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados.

Os efeitos de tratamentos foram comparados pelo teste F e quando
houve significancia foi utilizado o teste Scoot & Knot (1974) a 5% de
probabilidade para identificar as diferencas. As analises de variancia e teste de
médias foram realizadas segundo técnicas usuais do sofitware SISVAR (Ferreira,

2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sélidos totais

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios de solidos totais da agua
de maceragdo da soja, extrato de soja e soro do tofu produzidos com soja
convencional (SC), soja convencional branqueada (SCb) e soja livre de

lipoxigenase (SLL).

TABELA 1 Valores médios de solidos totais da agua de macera¢do da soja,
extrato de soja e soro do tofu produzidos com soja convencional
(SC), soja convencional branqueada (SCb) e soja livre de
lipoxigenase (SLL).

Sélidos totais (%) umidade
Trat t
raamentos agua de extrato de Soro do extrato de
maceracao soja tofu soja
SC 0,744 b 6,244 a 1,902 a 93,70 b
SCb 2,984 a 4,732 b 1,258 b 95,18 a
SLL 0,440 c 6,038 a 1,892 a 93,79 b
C.V. (%) 15,29 8,70 3,94 0,28

Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

Observando os valores médios na Tabela 1 de solidos totais da agua de
maceracdo da soja convencional branqueada ¢ do respectivo extrato de soja, a
perda na agua de maceragdo diminuiu o teor de sélidos totais do extrato de soja.

O teor de solidos totais do extrato de soja branqueada de 4,732% diferenciou-se
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significativamente do extrato de soja convencional de 6,244 e do livre de
lipoxigenase de 6,038, devido ao branqueamento dos graos, podendo ter
ocorrido uma  maior  solubilizagdo das  proteinas, = aumentando,
conseqiientemente, o teor de umidade do extrato e diminuindo os solidos totais.
A perda de soélidos totais na agua de maceracdo da soja convencional
diferenciou-se significativamente da livre de lipoxigenase e no extrato de soja as
médias de solidos totais ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05).

A perda de so6lidos da soja durante a hidratacdo incluem compostos
nitrogenados, oligossacarideos, acidos organicos, minerais e eletroliticos (Wang
et al. 1979; Pan & Tangratanavalee, 2003), que podem influenciar no processo
de coagulagdo e rendimento do tofu (Lambrecht et al., 1996).

Observa-se nos teores de solidos totais do soro do tofu obtido de soja
convencional branqueada, que foi de 1,258%, diferenca significativa (p<0,05)
dos obtidos de soja convencional com 1,902% e do soro do tofu de soja livre de
lipoxigenase com 1,892, fato esse que provavelmente se explica pelas perdas ja
ocorridas dos sélidos totais e soltiveis na agua de maceracao.

Lim et al. (1990) determinaram valores entre 2,75 a 3,4% de solidos
totais no soro de tofu obtidos de nove diferentes cultivares. Comparando os

resultados deste trabalho, houve perdas menores de sélidos totais.

3.2 Solidos soliiveis da 4gua de maceracio da soja e do soro do tofu
Na Tabela 2 apresentam-se os valores médios de solidos soluveis (°B) da
agua de maceragdo da soja convencional, soja convencional branqueada ¢ da
soja livre de lipoxigenase e do soro dos tofus obtidos das respectivas sojas.
Verifica-se na Tabela 2 que a agua de maceragdo da soja convencional
branqueada (SCb) apresentou diferengas significativas (p<0,05), com valor mais
alto na média de 2,88 °B, seguido da agua da soja convencional, com 0,88 °B ¢

da 4gua da soja livre de lipoxigenase, com 0,48 °B. O resultado da agua de
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maceracdo SCb representou perdas excessivas, provavelmente em razdo do
tratamento térmico a que foram submetidos os grdos da soja anteriormente a
maceracdo. Esse arraste de solidos para a dgua de maceragdo que sera descartado
pode provavelmente comprometer a riqueza de constituintes quimicos
importantes do produto final obtido com a soja. Baseado em outros resultados,
diferentes constituintes quimicos soliveis podem estar sendo lixiviados do grao
de soja para a dgua de maceracdo, tais como proteinas soliveis, acido fitico,
compostos nitrogenados nao-protéicos, agucares, minerais, pigmentos, amido,
proteina, vitaminas hidrossoluveis, tais como tiamina, riboflavina e niacina

(Wang et al., 1979).

TABELA 2 Valores médios de solidos soluveis (°Brix) da 4gua de maceragao
(12 h de maceragdo a 23°C) da soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCb) e soja livre de lipoxigenase (SLL)
e do soro dos tofus obtidos das respectivas sojas.

Soélidos soluveis (°B)

Tratamentos
agua maceracao soro tofu
SC 0,880 b 2,040 a
SCb 2,880 a 1,240 b
SLL 0,480 ¢ 2,034 a
C.V. (%) 10,88 4,85

Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

Pelos resultados obtidos por Bayram et al. (2003), verifica-se o efeito de
diferentes tempos e temperaturas de maceracdo resultando no aumento das

perdas de soélidos soluveis, em que temperaturas de maceragdo mais elevadas
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podem, em 70 minutos, proporcionar perdas de 2,3%. Wang et al. (1979)
chegaram a resultados, nas quais na 4gua de maceracdo da soja apresenta perdas

de 0,7 a 1,25% em temperaturas de 20 a 37 °C, por tempo de 2 horas.

3.3 Rendimento dos tofus

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de rendimento dos
tofus em g/100 g de graos de soja crus, produzidos com soja convencional (SC),

soja convencional branqueada (SCb) e soja livre de lipoxigenase (SLL).

TABELA 3 Valores médios de rendimento dos tofus (g/100g de grios de soja)
produzidos com soja convencional (SC), soja convencional
branqueada (SCb) e soja livre de lipoxigenase (SLL).

0
Tratamentos Rendimento (g de tofu/100g de .A)
~ . rendimento
graos de soja)

SC 275,37 a 100,00
SCb 204,09 b 074,11
SLL 287,44 a 104,38

C.V. (%) 6,77 -

Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

Vérios fatores externos podem interferir no rendimento do tofu, tais
como tipo e concentragdo de coagulante, o tempo de maceracdo e o
processamento do grdo para a producdo do tofu. Fatores intrinsecos, como
quantidade de proteina total do grao, sdo também influencidveis no rendimento.

Os cultivares de soja convencional e livre de lipoxigenase utilizados nos
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tratamentos para obtencdo dos tofus ndo apresentaram diferenca significativa de
quantidade de proteina total no grao (Ciabotti, 2004).

O menor rendimento do tofu proveniente de soja convencional
branqueada que foi de 204,09 g (74,11% comparado com o tofu de soja
convencional), pode ter sido afetado pelo tratamento térmico a que foi
submetido o grao, favorecendo, assim, uma desnaturagdo protéica ja no inicio do
processo, proporcionando maior solubilidade das proteinas e formagao de pontes
de hidrogénio em decorréncia de maior umidade no extrato. O rendimento pode
ter ainda sido afetado pelas perdas de compostos soliiveis em dgua e que sdo
importantes no processo de coagulagdo, tais como proteinas ¢ minerais. Os ions
calcio (Ca™) e magnésio (Mg++) sdo essenciais para a ligacdo de residuos de
aminodacidos carregados negativamente das moléculas de proteinas (Witaker &
Fujimaki, 1979), na coagulagdo do tofu; conseqlientemente, contribuem para
aumentar o rendimento.

O rendimento dos tofus obtidos de soja convencional e livre de
lipoxigenase encontra-se de acordo com os padrdes de tofu soff observados na
literatura. Jackson et al. (2002) encontram rendimento de 274,8 g de tofu em 100

g de soja seca.

3.4 Textura do tofu
Na Figura 6 observa-se a curva de forga e tempo obtido apds aplicacdo
de compressao de 75% de deformacdo dos tofus nos diferentes tratamentos.
Observa-se que o tofu obtido de soja convencional apresentou maior
resisténcia a compressdo de 4,318 de forga (N), apresentando diferenca
significativa (p<0,05) com relagdo aos tofus obtidos de soja convencional
branqueada e de soja livre de lipoxigenase com valores de 3,786 e 3,366

respectivamente. O tofu de soja convencional branqueada mostrou-se afetado
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pelo branqueamento, comparativamente com o tofu de soja convencional sem o
branqueamento, que apresentou maior firmeza.

As proteinas t€ém um papel fundamental na formacdo da rede
tridimensional da coalhada na produg¢do do tofu, ocorrendo uma diferenca
acentuada entre as propriedades fisicas e o gel de tofu feito de globulina 7S e
11S (Kwork & Niranjan, 1995). O gel do tofu com globulinas 11S (glicinina) é
estabilizado por ligagdes disulfidricas, que sdo ligagcdes mais fortes, o que pode
ser explicado talvez pelo fato de se predominar esse tipo de ligagdes no tofu
obtido de soja convencional, conferindo, assim, mais firmeza. O tofu de soja
branqueada apresentou-se menos firme, possivelmente devido ao excesso de
pontes de hidrogénio com a agua, ocasionado pela desnaturacdo das proteinas

em decorréncia do tratamento térmico dos graos anterior & maceragao.
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FIGURA 6 Curva tipica de for¢a e tempo de aplicagdo de compressdo de 75%
de deformacao dos tofus obtidos de soja convencional, convencional
branqueada e livre de lipoxigenases.
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A desnaturagdo térmica influi nas propriedades fisicas de geleificacao,
texturizagdo ou fibrilacdo das proteinas (Sawazaki et al., 1987), provocando a
formagdo de uma rede tridimensional mais fraca e com retengdo de umidade

desuniforme na sua estrutura (Witaker & Fujimaki, 1979).

3.5 Cor do tofu
Na Tabela 4 observam-se os valores médios da leitura da cor dos tofus

medidas pelo sistema “CIELABQ

TABELA 4. Valores médios de cor medida pelo sistema “CIELABQIos tofus
produzidos com soja convencional (SC), soja convencional
branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenase (SLL).

Pontuagio “CIELABO

Tratamentos
Luminosidade (L) amarelo (b)
SC 84,814 a 11,084 ¢
SCb 85,140 a 11,858 b
SLL 84,696 a 12,994 a
CV (%) 1,17 1,16

Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

A cor do tofu normalmente expressa a qualidade do produto e varia entre
o branco e o amarelo-claro.Todas as amostras apresentaram coloracdo entre os
padrdes; a luminosidade (L) ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05)
entre os tratamentos. A intensidade do amarelo (b) no tofu produzido de soja

livre de lipoxigenases (SLL) teve o valor de 12,994 mais alto, comparado com
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os outros tratamentos. Nos tofus obtidos com a mesma soja, porém, o submetido
ao branqueamento teve a leitura de 11,854, diferindo significativamente do
obtido da soja convencional, com a leitura de 11,084, fato que provavelmente
pode se explicado pelo calor do branqueamento nos graos de soja que afetou
ainda a biodisponibilidade pela reagdo de Maillard (Kwork et al., 1999; Bayran
etal., 2003).

Uma série de fatores explica a diferenga de cor entre as sementes de soja
e seus produtos finais. Reagdes enzimadticas e ndo-enzimaticas em sementes de
soja sdo aceleradas quando sdo estocadas a temperaturas baixas e/ou muito
elevadas e os pigmentos escuros formados sdo transferidos para o extrato de soja
e tofu (Lambrecht et al., 1996), além do gendtipo dos graos (Bhardwaj et al.,
1999).

No trabalho de Karin et al. (1999), apresentaram-se os valores médios de
tofus obtidos com glucona-d-lactona, proximos aos apresentados na Tabela 7
com as leituras médias de Iuminosidade (L) de 82,51, os valores do amarelo

13, 01.

3.6 Analises sensoriais

O teste de qualidade em relagdo as caracteristicas de sabor, aparéncia e
cor do extrato de soja esta representado na Tabela 5.

O sabor dos extratos de soja produzidos com a soja convencional
branqueada (98 °C/5Q e os produzidos de soja livre de lipoxigenase diferiram
significativamente (p<0,05) do extrato produzido com a soja convencional,
provavelmente devido a acdo do calor, que inativou as enzimas lipoxigenases
responsaveis pelo sabor desagradavel dos extratos. Em estudo de Okubo et al.
(1992) houve relato de que além dos flavondides, outros compostos fendlicos

favorecem a adstringéncia do extrato de soja.
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Torres-Penaranda & Reitmeier (2001), estudando o sabor dos extratos de
soja obtidos de soja convencional e livres de lipoxigenases, verificaram
diferencas em quase todos os atributos de sabor. Em outro estudo de Torres-
Penaranda et al. (1998), foi verificado nos extratos de soja obtidos de soja
convencional e livre de lipoxigenase menor intensidade para o sabor de “feijao
cruQ pelos provadores americanos do que pelos chineses, a0 passo que os

japoneses nao encontraram diferenga alguma.

TABELA 5 Valores médios da “escala de avaliagdio numerica(¥ (escala de
qualidade) dos extratos de soja produzidos com soja convencional
(SC), soja convencional branqueada (SCb) e soja livre de
lipoxigenase (SLL).

) Valores de qualidade dos extratos de soja*
Extrato de soja

Sabor Aparéncia Cor
SC 6,140 7,27 a 7,23 a
SCb 7,14 a 7,45 a 7,32 a
SLL 7,41 a 7,45 a 7,18 a
C.V. (%) 9,97 9,45 9,46

*Escala de avaliagdo numérica (1 = péssimo, 9 = 6timo).
Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

O teste de qualidade em relacdo as caracteristicas de sabor, textura,
aparéncia e cor dos tofus est4 representado na Tabela 6.

Os tofus produzidos com sojas livres de lipoxigenases e soja
convencional nao apresentaram diferenca significativa (p>0,05) nas

caracteristicas de sabor, textura, aparéncia e cor.
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A remoc¢do do soro durante o processamento de tofu com a soja
convencional provavelmente contribuiu para a eliminagdo dos compostos
hidrossoluveis que contribuem para o sabor indesejavel (Watanable & Kishi,
1984, citado por Torres-Penaranda et al., 1998). Em trabalho realizado por
Torres-Penaranda et al. (1998), foi verificado que os americanos e chineses nao
encontraram diferenga entre algumas caracteristicas sensoriais dos tofus de soja
convencional e de livre de lipoxigenase; os japoneses classificaram os tofus da
soja livre de lipoxigenase como de sabores mais suaves do que os obtidos de

soja convencional.

TABELA 6 Valores médios da “escala de avaliagio numerica(¥ (escala de
qualidade) dos tofus produzidos com soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCb) e soja livre de lipoxigenase

(SLL).
Tofiu Valores de qualidade dos tofus*
Sabor Textura Aparéncia Cor
SC 7,233 a 7,569 a 7,595 a 7,486 a
SCb 5,622 b 5,327b 6,144 b 7,259 a
SLL 7,592 a 7,645 a 7,804 a 7,406 a
C.V. (%) 12,19 13,80 8,59 6,26

*Escala de avaliagdo numérica (1 = péssimo, 9 = 6timo).
Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

O tofu produzido com a soja convencional branqueada apresentou
menor valor (Tabela 2) do que os demais tratamentos, para sabor, textura e

aparéncia, devido a acdo do calor (branqueamento - 98 °C/5Q seguido de
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resfriamento), que alterou ndo somente o pH (Ciabotti, 2004), como também a
textura. Sabe-se que as proteinas sdo facilmente desnaturadas pelo calor e
contata-se, no caso, que nas proteinas da soja o aquecimento excessivo pode
causar mudancas quimicas indesejaveis na conformagdo das moléculas, causar
escurecimento ¢ o desenvolvimento de “sabor cozidoO (Kwork & Niranjan,

1995).
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4 CONCLUSOES

Quanto aos aspectos tecnoldgicos analisados na obtencao dos extratos de
soja e respectivos tofus, o processo de fabricagdo pelo uso do branqueamento
dos graos de soja convencional apresentou valores desfavoraveis quanto a perdas
de solidos soluveis na 4gua de maceragdo e solidos totais no extrato de soja, e
ainda apresentou baixo rendimento do tofu e a textura medida pelo texturdmetro
ficou consideravelmente afetada.

Baseado nos resultados das analises sensoriais, 0 processamento térmico
a que a soja convencional foi submetida mostrou-se imprescindivel para tornar o
“saborO do extrato de soja mais agradavel ao paladar dos provadores, nio
interferindo na sua aparéncia € nem na sua cor, tendo sempre como referéncia a
soja livre de lipoxigenase, porém, o branqueamento, por sua vez, depreciou ndo
s6 0 “saborQ) mas também a “texturaOe a “aparénciaO dos respectivos tofus,
mostrando-se indiferente para o aspecto sensorial “corQ

O extrato de soja (leite de soja) para ser consumido como tal, deve ser
obtido ou da soja livre de lipoxigenase (BRS 213) ou da soja convencional (133)
branqueada, ¢ o extrato de soja para a fabricagdao do tofu deve ser obtido ou da
soja livre de lipoxigenase ou da soja convencional, sem a pratica do

branqueamento.
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CAPITULO 3

AVALIACOES QUIMICA, FiSICO-QUIMICA E BIOQUIMICA DOS
CULTIVARES DE SOJA CONVENCIONAL E DE SOJA LIVRE DE
LIPOXIGENASE, DOS EXTRATOS DE SOJA E RESPECTIVOS TOFUS



RESUMO

CIABOTTI, Sueli. Avaliagoes quimica, fisico-quimico e bioquimico de
extratos de soja e respectivos tofus obtidos dos cultivares de soja
convencional e livre de lipoxigenases. 2004. 122p. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras -MG.

Este trabalho foi conduzido nos laboratorios do Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da UFLA, com o objetivo de avaliar a composi¢do
quimica e aspectos bioquimicos de soja convencional, convencional branqueada
e livre de lipoxigenases e o efeito do processamento dos seus respectivos
extratos de soja e tofus. A composi¢cdo quimica dos cultivares de soja
convencional e livre de lipoxigenase ndo se diferenciaram (p>0,05). Alteragdes
na composi¢do quimica dos extratos de soja e dos tofus foram atribuidas ao
tratamento térmico (98°C/5Q a que foi submetido o grio de soja convencional e
a etapa de maceracdo dos graos, ficando evidente que algumas substancias
hidrossoluveis, principalmente os minerais, foram lixiviados para a agua de
maceracdo dos grdos; o branqueamento na soja convencional no inicio do
processamento reduziu o teor de alguns minerais do extrato de soja (leite de
soja), bem como no tofu. A etapa do branqueamento do grio de soja
convencional proporcionou maior retencdo de isoflavonas no tofu (68%) e, o
tofu que menos reteve isoflavonas foi o obtido com a soja livre de lipoxigenase
(44%). O tratamento térmico (branqueamento) a que foi submetido o grao para
elaboragdo do extrato de soja foi eficaz na reducdo da atividade da lipoxigenase,
quando comparado com a soja livre dessa enzima. O processamento térmico
utilizado para obtencdo dos tofus foi suficiente para eliminar a atividade dos
inibidores de tripsina em 79% do tofu de soja convencional, 81% no tofu de soja
branqueada e 82% nos tofus de soja livre de lipoxigenase.

*Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora),
Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Roberto
Kazuhiko Zito — EPAMIG — Uberaba.
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ABSTRACT

CIABOTTIL, Sueli. Chemical, physical-chemical and biochemical evaluation
of conventional and lipoxygenase-free soybeans, soymilk and respective
tofus. 2004, 122p. Dissertation (Master Degree in Food Science) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG.

This work was undertaken in the laboratories of the Food Science
Department of UFLA. The objective was to evaluate the chemical composition
and biochemical aspects of conventional, conventional bleached and
lipoxygenase-free soybean cultivars and the processing effect of the respective
soymilk and tofu. Chemical composition of conventional and lipoxygenase-free
soybean cultivars did not differ (p > 0.05). Changes in the chemical composition
of soymilk and tofu were ascribed to the thermal treatment (98°C)/5Q) to which
the conventional soybean was submitted and to the grain maceration phase. In
this phase it was evident that some hydrosoluble substances, especially minerals,
were leached to the grain maceration water, being that the bleaching of the
conventional soybean in the beginning of the processing reduced the content of
some minerals in the soymilk and tofu. The soybean processing evidenced the
losses of isoflavones in the tofu, and the lipoxygenase-free soybean presented a
greater instability in relation to the retention of these compounds. The thermal
treatment (bleaching) to which the grain was submitted in order to produce
soymilk was efficient for reducing the lipoxygenase activity when compared to
the lipoxygenase-free soybean. The thermal process used to obtain tofu was
sufficient to eliminate the activity of the tripsine inhibitors in 79% of
conventional soybean tofu, 81% of bleached soybean tofu and 82% in
lipoxygenase-free tofus.

" Guidance Committee: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Advisor),
Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Roberto
Kazuhiko Zito — EPAMIG — Uberaba.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill.] e os seus produtos vém sendo
amplamente estudados em razdo ndo somente do seu valor nutricional,
principalmente com relagdo a exceléncia da qualidade de proteina dessa
leguminosa mediante as proteinas dos alimentos de origem vegetal, mas também
de suas propriedades funcionais na industria de alimentos, e ainda pela sua
utilizagdo ja constatada como alimento funcional, a exemplo da acdo
moduladora de determinados mecanismos fisioldgicos de ambos os
componentes da soja: proteinas e isoflavonas.

O extrato de soja (leite de soja) e o tofu sdo alguns dos produtos que
mais se destacam em popularidade no Ocidente, tornando imprescindivel a
utilizacdo de técnicas adequadas de processamento para preservar as suas
qualidades.

O processamento do alimento pode proporcionar mudangas no seu teor
de nutrientes e, conseqiientemente, na sua qualidade nutricional. No
processamento da soja, a etapa de imersdo dos graos na agua visando ao seu
amaciamento € quase sempre necessaria, ¢ o tratamento térmico adequado da
soja aumenta a digestibilidade de sua proteina, bem como inativa os inibidores
de proteases e outros fatores antinutricionais. Vale salientar que o tratamento
térmico das leguminosas deve ser eficaz para garantir a inativacdo das
substancias antinutricionais, pois tem sido demonstrado que pode ser encontrada
atividade residual significativa de inibidores de proteases em produtos da soja,
mesmo apds tratamento térmico, indicativo da presenca de outros antinutrientes
(Rockland & Radke, 1981; Silva & Braga, 1982; Escueta et al., 1986; Wang &
Murphy, 1996; Bayran et al., 2004).
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Os produtos da soja sofrem restrigdes de consumo pela populagdo em
conseqiiéncia do sabor caracteristico desagradavel atribuido a acdo das
lipoxigenases em alguns acidos graxos poliinsaturados (Axerold et al., 1981;
Davies & Nielsen, 1986; Rackis et al., 1979). Nelson et al. (1979) propuseram o
processo de branqueamento dos graos visando a inativar a¢do de lipoxigenases
em soja. Esses autores propuseram a etapa do branqueamento ja no inicio do
processamento do extrato de soja (leite de soja).

Wang et al. (1979) e Wang & Murphy (1996) observaram que
quantidades de isoflavonas em alguns cultivares de soja e respectivos produtos
tém sido reduzidos e/ou quimicamente modificados por influéncia do seu
processamento.

Pelo fato de o tratamento térmico, mais especificamente o
branqueamento, inativar a atividade da lipoxigenase e ainda por se ter o
conhecimento da existéncia de cultivares de soja livre dessa enzima, com este
trabalho teve-se por objetivos: avaliar a composi¢cdo quimica do grio de soja da
cultivar convencional (SC) e da cultivar livre de lipoxigenase (SLL), bem como
avaliar quimica e bioquimicamente os produtos (extrato de soja e respectivos

tofus) obtidos de SC, SC branqueada (SCb) e SLL, comparando-os.
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2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da Universidade Federal de Lavras-MG, mais especificamente no
Laboratério de Bioquimica Nutricional.

A soja [Glycine max (L.) Merrill] cultivar convencional BRS 133, e a
variedade BRS — 213, livre de lipoxigenase — lipoxigenase I, lipoxigenase II e
lipoxigenase III, safra 2003, foram cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria -Embrapa-Soja — PR.

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma dos procedimentos gerais do

trabalho.

2.1 Caracterizacdo quimica da soja, extrato de soja (leite de soja) e
respectivo tofu

2.1.1 Composicao centesimal

Pela composi¢do centesimal dos graos de soja, do extrato de soja e do
tofu, foi determinada: a umidade pelo método gravimétrico com emprego de
calor, em que determinou a perda de peso do material quando submetido ao
aquecimento (105 °C) até obtencdo 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 6,25. O extrato etéreo dos graos crus de soja e do tofu foi
determinado segundo o método da AOAC (1990) e do extrato de soja pelo
método de Gerber, conforme Pereira et al. (2001). A fibra bruta foi determinada
pelo método gravimétrico, apos a hidrolise acida, segundo metodologia descrita

por Van de Kamer & Van Ginkel (1952).
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GRAOS DE
SOJA

Convencional Livres de lipoxigenase
BRS 133 BRS 213

Analises da composi¢@o quimica, atividades da
lipoxigenase e dos inibidores de tripsina.

Sem Com branqueamento dos Sem
branqueamento graos branqueamento

Método tradicional de preparo do
extrato de soja (leite de soja)

Analises da composi¢ao quimica

| | | | | |
Obtencio dos respectivos tofus

P }

Estudo da composicao quimica, atividade do inibidor de
tripsina e analise de isoflavonas.

FIGURA 1 Fluxograma geral da produgdo do extrato de soja e respectivos tofus
e das analises quimicas e bioquimicas realizadas.
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O residuo mineral fixo (cinzas) foi determinado pela incineracdo das
amostras em temperatura de 550° C, segundo AOAC (1990), e a fracdo glicidica

foi obtida pelo calculo de diferenca.

2.1.2 Composicao de minerais

As analises de Ca, P, Fe e K foram determinadas segundo Sarruge &
Haag (1974) e Malavolta et al. (1989). Os extratos foram obtidos por digestdo
nitroperclérica. O P foi determinado por colorimetria, segundo AOAC (1990);
Ca e F¢, por espectrofotometria de absor¢do atomica, e K, por fotometria de

chama.

2.1.3 pH

O pH foi determinado com peagdmetro com inser¢do do eletrodo
diretamente na 4gua de maceracdo dos grdos de soja, no extrato de soja e na
coalhada do tofu. No tofu, a inser¢do do eletrodo foi em uma solucdo de analise

obtida segundo Pereira et al. (2001).

2.1.4 Analises de isoflavonas

As analises de isoflavonas dos cultivares de soja e respectivos tofus
foram realizadas no Laboratorio de Analises Cromatograficas da EMBRAPA-
SOJA-PR, por HPLC.

Foi utilizada a metodologia adaptada de Berhow (2002) e Berhow et al.
(2002), que teve como principio a extracao das isoflavonas em amostras sélidas.
Inicialmente, desengorduraram-se as amostras com N-Hexano e, apos secagem,
pesou-se a amostra seca e desengordurada, sendo adicionada solucdo extratora -
80% de metanol e 20% de dimetilsulféxido (DMSO); em seguida, a solucdo foi
ultrasonificada e deixada em repouso, para posterior filtragem da amostra.

As amostras foram injetadas seguindo os procedimentos usuais do
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aparelho de high-performance liquid chromatography — HPLC. Para
quantificacdo das isoflavonas, utilizou-se o sistema de gradiente binario, com
fase moével de acetonitrila e metanol, e a temperatura da coluna de 26 °C.
Utilizou-se a coluna de fase reversa do tipo ODS-C18 com particulas de 5 pm,
comprimento de 250 mm e didmetro interno de 4,6 mm (YMC-Pack ODS-AM,
S-5 pm).

2.2 Analises bioquimicas
2.2.1 Determinacio da atividade da lipoxigenase

Foi utilizado para determinagdo da atividade da lipoxigenase I e
lipoxigenase II + III o0 método espectrofotométrico.

Para a determinagdo da agdo das isoenzimas de lipoxigenase, os graos
de soja crus e os branqueados (liofilizados) foram moidos e desengordurados
com hexano. As amostras foram peneiradas (150 mesh) seguindo a metodologia
descrita por Kumar et al. (2003).

Pesou-se 1 grama da amostra, que foi homogeneizada com 100 mL de
tampao fosfato (0,2M, pH 6,8) por 20 minutos em temperatura de 0-4 °C. A
solugdo do homogenato foi posteriormente centrifugada a 10.000 rpm por 10
minutos a 4 °C. O sobrenadante obtido foi utilizado como extrato cru para
analise da atividade das isoenzimas seguindo o método padrao de Axerold et al.
(1981).

A mistura da reagdo para lipoxigenase I consistiu do extrato cru como
fonte de enzima (25 pL), tampao acido borico borax (0,2 M, pH 9,0) e 10 mM
de linoleato de s6dio como substrato. O aumento da absorbancia foi registrado a
234 nm a cada 1 minuto.

A lipoxigenase Il e III foi analisada com a mistura de reagdo consistindo
de extrato cru como fonte de enzima (50 pL), tampao fosfato (0,2 M, pH 6,8) e

10 mM de linoleato de s6édio como substrato. A absorbancia foi registrada a 280
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nm para a lipoxigenase II + III. Uma unidade de enzima foi a quantidade

equivalente para gerar aumento da absorbéncia de 1,0 por minuto.

2.2.2 Determinacao da atividade dos inibidores de tripsina

A atividade do inibidor de tripsina na soja crua e no tofu foi determinada
pelo ensaio enzimatico de Kakade et al. (1974), utilizando como substrato o
benzoyl-DL-arginina p-nitroanilida (BAPA), conforme escrita pela AACC
(1976) O método se baseia na quantificacdo de unidades de tripsina inibidas
(UTI) quando o inibidor (amostra) ¢ adicionado ao sistema enzima-substrato
(tripsina-BAPA). Uma unidade de tripsina (UT) ¢ arbitrariamente definida como

um aumento de 0,01 unidade de absorbancia a 410 nm nas condi¢6es do teste.

2.3 Analises estatisticas

As avaliagdes quimicas e bioquimicas constaram de um delineamento
experimental inteiramente casualizado com cinco repeticdes.

Os efeitos de tratamentos foram comparados pelo teste F e, em seguida,
analisados por comparacdo de médias pelo teste de Scott-Knott (1974) ao valor
nominal de significancia de 5%. As analises de varidncia e teste de médias foram

realizadas segundo técnicas usuais do software SISVAR (Ferreira, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicio centesimal dos cultivares de soja, extratos de soja e
respectivos tofus
Na Tabela 1 apresentam-se os resultados médios da composicdo

centesimal da soja convencional e da soja livre de lipoxigenase.

TABELA 1. Valores médios da composicdo quimica (%) dos grdos dos
cultivares de soja convencional (SC), e de soja livre de
lipoxigenase (SLL).

Composi¢ao quimica do grao de soja (%)

Cultivar
de soja Umidade Proteina*  Lipidios Cinzas  Fibra ENN'
SC 9,59 a 32,77 a 15,74 a 3,643a 7,56a  30,09a

SLL 9,28 b 33,29 a 15,30 a 3,843a 7,09a 31,19a

C.V. (%) 1,14 1,22 2,26 8,32 5,03 2,49

Dados expressos com base em matéria integral.
*% Proteina =% N X 6,25
'ENN = extrato ndo nitrogenado.

Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia pelo Teste F.

Verifica-se pela Tabela 1 que o conteudo de proteina da soja livre de
lipoxigenase ndo foi diferente do teor protéico da soja convencional,
constatando-se que os trabalhos de melhoramento genético do grdo que se

estabelece com o principal objetivo de contribuicdo nas melhorias das
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caracteristicas sensoriais felizmente ndo depreciaram o grdo em termos de
quantidade protéica verificando-se que os cultivares com auséncia de
lipoxigenase t€ém provavelmente uma posi¢ao de destaque na comercializagdo de
soja mais direcionada para o consumo humano. Observa-se também que o
conteudo lipidico da soja livre de lipoxigenase ¢ igual ao contetido da soja
convencional, como pode ser observado na Tabela 1.

A composi¢do quimica dos cultivares de soja em estudo mostra-se de
acordo com os valores encontrados por Smith & Circle (1978); Cai et al. (1977)
e Escueta et al. (1986). Quanto a composi¢do quimica de grdos de soja
cultivados no Brasil, conforme Castro et al. (1973), foi verificado que o
conteido de proteina variou de 29 a 57,9% e o de lipideos variou de 14,7 a
28,4%. Os cultivares analisados neste trabalho apresentaram diferencga
significativa (p<0,05) apenas no teor de umidade.

De acordo com dados da Embrapa-soja (2003), os teores médios de
proteinas e lipideos dos cultivares de soja convencional (BRS 133) foram de
38,6% e 18%, e os da soja livre de lipoxigenase (BRS 213) foram de 39,7% ¢
19%, respectivamente, valores esses que se aproximam quando comparados com
a transformagdo de matéria integral para matéria seca encontrada neste trabalho.

Escueta et al. (1986) analisaram trés variedades de soja, as quais
apresentaram as seguintes médias: 10,5% de umidade, 38% de proteinas, 16,2%
de gorduras, 4,8% de fibra bruta, 5,1% de cinzas e 25,42% de ENN por
diferenca.

A composicdo do grao de soja ¢ influenciada por uma série de fatores,
tais como ambientais e genoétipo, locagdo e safra de produgdo, causando
alteracdes no rendimento e qualidade do extrato de soja e tofu (Bhardwaj et al.,
1999).

Na Tabela 2 observam-se os resultados da composi¢do centesimal dos

extratos de soja produzidos com soja convencional (SC), soja convencional
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branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenase (SLL).

Verifica-se pela Tabela 2 que o teor de proteina do extrato de soja (leite
de soja) obtido do cultivar de soja convencional, SC (BRS 133), quando se
utilizou o método tradicional de obteng@o do extrato de soja, foi superior ao teor
protéico do extrato de soja obtido desse mesmo cultivar apds ter sido submetido
ao processo do branqueamento (98 °C/5 minutos), processo esse que foi
realizado visando a inativar a enzima lipoxigenase, promotora de sabores
desagradaveis em produtos de soja; porém, ¢ importante observar que na Tabela
2 o teor protéico do extrato de soja obtido da SC branqueada (SCb) foi igual
(p>0,05) ao teor protéico da soja livre de lipoxigenase (SLL).

TABELA 2. Valores médios da composi¢cdo quimica (%) dos extratos de soja
(leite de soja) obtidos da soja convencional (SC), de soja
convencional branqueada (SCB) e da soja livre de lipoxigenase
(SLL).

Composi¢do quimica do extrato de soja (%)
Tratamentos

Umidade Proteina*  Lipidios Cinzas ENN'

SC 93,70 b 3,56a 1,62 b 0,30b 0,81 a

SCb 95,18 a 3,12b 1,48 ¢ 0,18 ¢ 0,05b

SLL 93,79 b 3,26 b 1,72 a 0,36 a 0,87 a
C.V. (%) 0,28 6,15 1,62 10,27 39,18

Dados expressos com base em matéria integral.

*% Proteina =% N X 6,25

'ENN = extrato ndo nitrogenado.

Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).
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A umidade do extrato de soja obtido com a soja convencional
branqueada diferenciou-se significativamente (p>0,05) da soja convencional e
da livre de lipoxigenase ¢ o teor de proteina de 3,116 apresentou diferenca
significativa da soja convencional de 3,56%, indicando provavelmente que o
branqueamento interferiu na maior solubilizacdo das proteinas, aumentando o
teor de agua, e o processo de maceracdo influenciou a quantidade lixiviada de
proteina, cinzas e extrato ndo-nitrogenado, para a d4gua de maceragdo. Iwuoha &
Umunnakwe (1997) observaram perdas de proteinas na obtencdo de extrato de
soja em que os graos sofreram o branqueamento.

Rosenthal et al. (2002), trabalhando com extrato de soja, verificaram
teores de 2,86% de proteina, 1,53% de gordura, 0,27% de cinzas ¢ 1,53% de
carboidratos (calculados por diferenca), valores aproximados aos encontrados
neste trabalho.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias da composicdo quimica dos
tofus produzidos com soja convencional (SC), soja convencional branqueada
(SCB) e soja livre de lipoxigenase (SLL).

Verifica-se na Tabela 3 que a composi¢do quimica do tofu obtido de soja
convencional branqueada apresentou valores mais elevados de proteinas
(p<0,05) que o tofu obtido da mesma soja sem o branqueamento e da soja livre
de lipoxigenase, com teores protéicos de 9,84% (SCb), 9,54% (SLL) e 9,19%
(SC). Provavelmente o branqueamento do grdo em agua, realizado na etapa
inicial da obtengdo do extrato (leite de soja) para obtengdo do respectivo tofu,
proporcionou condi¢des mais adequadas de extracdo das proteinas, o que pode
ser verificado ao analisar esse componente quimico do tofu. As perdas de cinzas
provavelmente foram devidas a lixiviagdo desses compostos durante o
tratamento térmico (branqueamento) e na agua de maceracdo (Bayran et al.,
2004).

A composi¢do quimica dos tofus analisados encontrou-se proxima aos
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valores da literatura, pois Fukushima (1980), analisando tofus, relatou os
resultados de porcentagens de agua, proteina, 6leo, carboidratos e cinzas de
88%, 6%, 3,5%, 1,9%, 0,6% respectivamente.

Smith & Circle (1978) relataram em tofus valores médios de 6,7% de
proteinas, alcangando-se, neste trabalho, média um pouco superior. Wang (1984)
citou a composicdo média de tofu soff (Japonés) de 7,5% de proteina e Jackson

et al. (2002) encontraram (5,03 £ 0,05)% de proteinas.

TABELA 3. Valores médios da composi¢do quimica (%) dos tofus produzidos
com soja convencional (SC), soja convencional branqueada (SCB)
e soja livre de lipoxigenase (SLL).

Composi¢ao quimica do tofu (%)

Tratamentos
Umidade  Proteina*  Lipidios Cinzas ENN'
SC 82,82 a 9,19c¢ 5,65a 0,86 a 1,46 a
SCb 82,42 a 9,84 a 5,98 a 0,76 b 0,99 a
SLL 83,49 a 9,541 497b 0,76 b 1,23 a
C.V. (%) 0,73 2,14 5,07 8,08 39,20

Dados expressos com base em matéria integral.

*9% Proteina = % N X 6,25

'ENN = extrato ndo nitrogenado.

Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

3.2 Composi¢ao de minerais
As concentragdes de fosforo, potassio, calcio, cobre, zinco e ferro dos

cultivares de soja convencional (SC) e do cultivar livre de lipoxigenase (SLL)
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encontram-se expressas na Tabela 4. Podem-se notar diferencas significativas
(p<0,05) nos teores de potdssio, calcio, cobre e ferro, o que representa
influéncias genéticas e ambientais que interferem nessas variagdes (Bhardwaj et
al., 1999).

Comparando-se os valores desses minerais com os apresentados na
revisdo de Smith & Circle (1978), a composi¢ao de soja para célcio ¢ de 0,16% a
0,47%; fosforo, 0,42% a 0,82%; zinco, 37 ppm, e para cobre, 12 ppm,

respectivamente, valores proximos aos encontrados neste trabalho.

TABELA 4 Teores médios de fosforo, potassio, calcio, cobre, zinco e ferro da
soja convencional (SC) e dos grios de soja livre de lipoxigenase

(SLL).
Minerais nos graos de soja
Cultivar P K Ca Cu Zn Fe
(%) (ppm)
SC 0,664a 1,606b 0,170a 12,200 a 44,160a 72,266 b

SLL 0,655a 1,895a 0,155b  9575b 44,645a 78,9004
C.V. (%) 2,93 124 517 5,38 2,48 2,51

Dados expressos com base em matéria integral.
Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Teste F).

Em comparagdes de ferro total, os cultivares Tokio (80,98 ppm) e
Jackson (81,54 ppm), analisadas por Beard et al. (1996) em matéria seca,
aproximam-se dos valores encontrados neste trabalho, que foram de 79,79 ppm
(SC) e 89,22 (SLL), considerando base seca, ja que a média de umidade dessas

sementes foi de 9,596 e 9,283, respectivamente.
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Em estudos de Van Der Riet et al. (1989), foram verificados em trés
cultivares de soja teores de potassio de 1,609% a 1,739%, valores proéximos aos
cultivares convencional e livre de lipoxigenase.

A soja ¢ uma fonte interessante de calcio, pois, comparando-se os teores
desse mineral aqui encontrado de 170 mg/100g (SC) e 155 mg/100g (SLL), com
o de outros alimentos vegetais muito consumidos na alimentacdo humana, como
por exemplo, o arroz (10 mg/100g), o feijdo vermelho cozido (38 mg/100g), a
farinha de mandioca (148 mg/100g) e a farinha de milho (6 mg/100g) (Azoubel
et al., 2000), observa-se que a soja apresentou uma média de 162,5 mg/100g,
mostrando ser o alimento com valores mais altos desse mineral.

A soja € um alimento cujo teor de ferro, quando comparado com o de
outros vegetais, apresenta grandes quantidades. Com os valores aqui
encontrados de 7,22 e 7,89 mg/100g para SC e SLL, respectivamente, quando
comparados com o feijdo preto (4,3 mg/100g), feijao vermelho (7,10 mg/100g)
ou com o fuba (1,8 mg/100g), farinha de mandioca (5,4 mg/100g), verifica-se
que esses produtos apresentam o teor de ferro menor que o da soja (Azoubel et
al., 2000; Franco, 2002).

Na Tabela 5 observam-se os teores médios de fosforo, potassio, célcio,
cobre, zinco e ferro do extrato de soja obtidos de soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenase (SLL).

Pode-se observar que o tratamento térmico na soja convencional
branqueada influenciou (p<0,05) os teores de potassio, calcio, cobre, zinco e
ferro nos extratos de soja obtidos da soja convencional. Fato esse que se deve
provavelmente a migragdo desses componentes para a agua de maceragdo dos
graos (Bayran et al. (2004); Byun et al. (1996); Wang et al. (1979).

Byun et al. (1996) encontraram teores de potassio, fosforo, célcio e

magnésio em maiores quantidades na 4gua de maceracdo, no tempo de 16 horas
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de hidratacdo em temperatura de 20 °C, o que implica dizer que a etapa de
macera¢ao contribui para a redugdo dos teores de minerais.
Os valores encontrados de minerais no extrato de soja podem ser

comparados com Lim et al. (1990), nos teores de fésforo de 0,066%.

TABELA 5 Teores médios de fosforo, potassio, cobre, zinco e ferro de extrato
de soja (leite de soja) obtidos das seguintes matérias-primas: soja
convencional (SC), soja convencional branqueada (SCB) e soja
livre de lipoxigenase (SLL).

Matéria-prima

. Minerais do extrato de soja
para obtengdo

do extrato de P K Cu 7n Fe
soja

(tratamentos) (%) (ppm)
SC 0,074 b 0,142 a 1,816 a 4,592a 12,700 a
SCb 0,062 b 0,080 b 1,216 ¢ 2,978¢c  7,900Db
SLL 0,093 a 0,143 a 1,505b 4,203b 13,038 a

CV(%) 16,45 7,76 3,44 1,95 8,63

Dados expressos com base em matéria integral.
Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

Na revisdo de Liener (1978), verifica-se que o teor de ferro do extrato de
soja encontra-se da ordem de 6,8 mg de ferro/100g do extrato, porém,
Soyafood.info (2004) relata contetdo de ferro do extrato de soja da ordem de
0,58 mg de ferro/100g do extrato, e os teores de ferro encontrados no presente
trabalho foram conforme Tabela 5, da ordem de 1,27 mg SC; 0,79 mg SCb e 1,3
mg de ferro/100g de extrato SLL.
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Nota-se que os teores de ferro dos extratos encontram-se proximos aos
do ultimo citado, porém, muito abaixo aos de Liener (1978); provavelmente o
teor de ferro do extrato citado por esse autor encontra-se na matéria seca.

Soyafood.info (2004) relata valores de potassio da ordem de 141
mg/100g; de cobre 0,12 mg/100g e de zinco 0,23 mg/100g. Comparando-se
esses valores com os respectivos minerais dos extratos de soja verificados no
presente trabalho, os quais 142 mg (SC), 80 mg (SCb) e 143 mg (SLL) de
potassio, sendo ainda 0,18 mg (SC), 0,12 (SCb) e 0,15 mg (SLL) de cobre e
finalmente 0,45 mg (SC), 0,29 mg (SCb) e 0,42 mg (SLL) de zinco, nota-se que
apenas o zinco da SC e da SLL encontra-se bastante elevado, quando
comparados com os teores citados pela literatura.

Os teores médios de fosforo, potassio, calcio, cobre, zinco e ferro de
tofus obtidos de soja convencional (SC), soja convencional branqueada (SCb) e
soja livre de lipoxigenase encontram-se na Tabela 6.

Os valores de fosforo e de cobre ndo diferiram (p>0,05) nos tofus.

Nos tofus obtidos de soja convencional branqueada, observa-se que os
teores de potassio (0,072%) e calcio (0,070%) estdo mais baixos, diferindo
significativamente dos valores verificados nos tofus obtidos de soja
convencional e livre de lipoxigenase, provavelmente pelas perdas desses
minerais na agua de maceragdo da soja apds o branqueamento. Por outro lado,
houve uma concentragdo de zinco (11,84 ppm) superior aos tofus de soja
convencional (7,29ppm) e de soja livre de lipoxigenase (12,10ppm), em razao
provavelmente da ligagdo desse mineral com outras substincias na coagulacio
do tofu.

O tofu de soja convencional branqueada teve seu teor de ferro reduzido
(11,846 ppm), comparativamente com o tofu de soja convencional sem o
branqueamento (12,968 ppm), sugerindo as perdas devidas ao tratamento

térmico do grao antes da maceracao.
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Soyafood.info (2004) cita valores de minerais no tofu da ordem de:
fosforo 147 mg/100g de tofu, potassio 176 mg, calcio 162 mg, cobre 0,24 mg,
zinco 1 mg e ferro 1,45 mg/100g de tofu.

TABELA 6 Teores médios de fosforo, potéssio, calcio, cobre, zinco e ferro de
tofus obtidos dos seguintes tratamentos: soja convencional (SC),
soja convencional branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenase

(SLL).
Matéria- Minerais do tofu
prima na
obtengdo do P K Ca Cu Zn Fe
ot (%) (ppm)
(tratamentos) ° ppm
SC 0,094a 0,118a 0,088a 2,048a  7,29c¢ 12,968 a
SCb 0,090a 0,072b 0,070 b 2,248a  9,0la 11,846Db

SLL 0,090a 0,130a 0,080a 2,173a 8,075b 12,100 b
C.V. (%) 5,90 9,78 9,92 5,02 4,24 5,04

Dados expressos com base em matéria integral.
Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

Comparando com os minerais dos tofus do presente trabalho, os quais
estdo apresentados na Tabela 6 e sdo da ordem de fosforo 94 mg (SC) e 90
mg/100g para ambos os tofus obtidos de SCb e SLL; potassio 118 mg (SC), 72
mg SCb e 130 mg de potassio no tofu de SLL/100g; calcio 88 mg (SC), 70 mg
SCb e 80 mg de calcio/100g de tofu; cobre 0,20 mg (SC), 0,22 mg para ambos
tofus obtidos das SCb e SLL/100g de tofu; zinco 0,72 mg (SC), 0,9 mg SCb e
0,81 mg/100g de tofu e ferro 1,29 mg (SC), 1,18 mg SCb e 1,21 mg Fe/100g de
tofu.
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Nota-se que, comparando os valores de minerais do tofu de ambos os
estudos, a maioria encontra-se préxima, e apenas os teores de calcio do presente
trabalho encontra-se abaixo dos citados em Soyafood.info (2004);
provavelmente o agente coagulante para a fabricacdo do tofu foi a base de
calcio.

Lim et al. (1990) encontraram 0,087% de fésforo em tofu com umidade
de 87,63% , neste trabalho valores um pouco mais elevados foram encontrados.

Liener (1978) cita a composicdo de minerais do tofu com valores
superiores ao encontrado neste trabalho, porém, sem especificacdo dos teores de
umidade que podem se estabelecer entre 40% a 83%, conforme o tipo de tofu

produzido.

3.3 pH do material nas varias etapas de obtencio do tofu

Os valores médios de pH da dgua de maceragdo da soja, extrato de soja,
da por¢do coagulada (coalhada) e do tofu propriamente dito podem ser
observados na Tabela 7.

O pH da agua de maceracdo da soja convencional branqueada
apresentou valores mais altos, ou seja, 6,62, diferenciando-se (p<0,05) do pH da
agua de maceragdo da soja convencional sem o branqueamento que foi de 6,12,
0 que se pode provavelmente atribuir ao tratamento térmico que contribuiu no
rompimento de ligagdes de agua (pontes de hidrogénio), aumentando
conseqiientemente os grupos hidroxilas no meio, proporcionando a elevagio do
pH. A diferenca do pH da agua da soja livre de lipoxigenase, apresentando
valores mais baixos, pode-se relacionar com o pH do grao de soja, que pode ser
varidvel conforme o cultivar, condigdes de estocagem de temperatura e umidade
relativa (Lambrecht et al., 1996).

O pH do extrato de soja (leite de soja) obtido de soja convencional e da

soja livre de lipoxigenase de 6,53 e 6,57, respectivamente, estd na faixa ideal
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para a extracdo de proteinas da soja para a producdo de tofu, que ¢ entre 6,40 e
6,60 (Lambrecht et al, 1996). O pH do extrato de soja obtido da soja
convencional branqueada foi mais alto (6,81) do que o ideal, diferenciando-se
(p<0,05) dos pHs dos demais extratos, fato esse também atribuido ao aumento
dos grupos hidroxilas em fun¢do do tratamento térmico do gréo anteriormente a

maceragao.

TABELA 7. Valores médios do pH da 4gua de maceracdo da soja, pH dos
extratos de soja, pH de coagulacdo dos tofus e pH dos tofus
obtidos de soja convencional (SC), soja convencional branqueada
(SCb) e de soja livre de lipoxigenase (SLL).

pH do material nas vérias etapas de trabalho

Tratamentos
H,O de Extrato de Coagulacdo do Tofu
maceracao soja Tofu (75-80 °C)
SC 6,12b 6,53 b 5,68 a 5,54b
SCb 6,62 a 6,81 a 5,49 b 535¢
SLL 6,02 ¢ 6,57b 5,69 a 5,66 a
C.V. (%) 0,97 0,60 1,51 1,23

Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia de (Scott Knott).

O pH da frag@o coagulada com glucona-d-lactona para obtengdo do tofu,
obtido de soja convencional branqueada, apresentou valor mais baixo (p<0,05),
que foi de 5,49, ao passo que o pH obtido da fragdo coagulada de soja
convencional foi de 5,68, seguido pelo pH de coagulacdo do tofu de soja livre de

lipoxigenase de 5,69, que ndo diferiram significativamente (p>0,05). O pH mais
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alto foi provavelmente devido a protonagdo de grupamentos aminos durante a
etapa de coagulacdo das proteinas do extrato de soja deixando, os &nions
carboxilados livres, o que conseqiientemente reduziu o pH de coagulaggo do tofu
branqueado, fato esse interessante de ser observado, ja que nas analises sensorias
o tofu obtido da referida coalhada apresentou menor aceitagdo pelos provadores
perante os demais tofus em estudo (Ciabotti, 2004).

Os valores de pH dos tofus diferenciaram-se significativamente
(p<0,05), em que o pH do tofu obtido de soja livre de lipoxigenases apresentou
valor mais alto, que foi da ordem de 5,66, seguido do pH do tofu obtido de soja
convencional de 5,54, e o mais baixo pH do tofu foi o obtido de soja
convencional branqueada, de 5,35, apresentando maior acidez. Mullin et al.
(2001) observaram médias de pH de tofus coagulados com CaSQO, de 5,90 e com
glucona-b6-lactona de 5,60, ¢ Kim & Han (2002) mostraram valor de pH da
ordem de 5,7 no tofu coagulado com glucona-d-lactona, valor semelhante ao pH
do tofu obtido com soja livre de lipoxigenase neste trabalho.

Lambrecht et al. (1996), observaram que o pH mais alto durante a
obtengdo do tofu aumenta a extracdo das proteinas do produto, mas, requerem

ajuste na concentracdo do coagulante utilizado.

3.4 Analises de isoflavonas

Na Tabela 8 verificam-se os valores médios de isoflavonas da soja
convencional (SC), soja convencional branqueada (SCB) e de soja livre de
lipoxigenase (SLL). e dos respectivos tofus.

A soja convencional apresentou o total de isoflavonas de 174, 51
mg/100g, a soja convencional branqueada, 145,97 mg/100g, e a soja livre de
lipoxigenase, 220,21 mg/100g. Valores médios foram relatados por Carrdo-
Panizzi et al. (1999) em cultivares da Regido Sul do Brasil, entre 86,3 mg/100g e
218,7 mg/100g.
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TABELA 8 Valores médios (mg/100g) das isoflavonas do grdo de soja
convencional (SC), soja convencional branqueada (SCB) e de soja
livre de lipoxigenase (SLL) e dos respectivos tofus e porcentagens

de perdas de isoflavonas com a producao do tofu.

Conteudo de isoflavonas (mg/100g)

Isoflavonas SC SCb SLL
grio tofu grdo tofu grio tofu
Daidzina 3448 1524 2502 8,38 38,84 11,55
B-glicosideos Glicitina 11,20 443 8,67 2,89 24,33 4,53
Genistina 30,01 20,71 24,81 15,35 33,36 20,05
Sub-total 75,69 40,38 58,50 26,62 96,53 36,13
Malonil  Daidzina 41,23 23,15 38,81 21,01 51,14 18,28
B-glicosideos Glicitina 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 0,00
Genistina 42,71 26,51 41,81 28,12 43,17 25,32
Sub-total 83,94 49,66 80,62 49,13 119,31 43,60
AcetilB- Daidzina 5,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
glicosideos Glicitina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Genistina 8,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sub-total 13,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Daidzeina 0,00 8,70 3,93 12,82 2,43 7,14
Agliconas Gliciteina 0,00 1,65 0,00 1,85 0,00 1,03
Genisteina 1,22 8,29 2,92 9,61 1,94 9,71
Sub-total 1,22 18,64 6,85 2428 4,37 17,88
Total 174,51 108,69 14597 100,67 220,21 97,61

% total 100 62 100 69 100 44
% perdas de isoflavonas 38 31 56

na obtenc¢do do tofu

Pode-se observar as perdas ocorridas na composicao de isoflavonas dos

tofus comparadas com o grdo de soja convencional e ao grdo de soja

convencional branqueado de aproximadamente 38% e 31% respectivamente,

fato esse que pode ser explicado pelas perdas durante o processamento de

maceragdo, moagem, tratamento térmico e coagulagdo do tofu. A soja livre de
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lipoxigenase apresentou perdas de 56% no tofu, quando comparados com o gréo.
Jackson et al. (2002) mostraram perdas nos totais de isoflavonas de 36% no tofu
quando comparadas com as quantidades presentes na soja crua, e quando
comparadas com o extrato de soja, as perdas foram de 54%, porém, as técnicas
de processamento incluiram a maceragao e trituracdo dos graos da soja com agua
quente, o que resultou em maiores perdas, fato atribuido provavelmente aos
diferentes resultados encontrados neste trabalho.

As formas de malonil conjugada foram especialmente desestabilizadas
pelo processamento. Os niveis de isoflavonas agliconas, genisteina e daidzeina
aumentaram devido ao processamento. Os teores de malonil daidzina e malonil
genistina reduziram-se, devido a clivagem dos grupos ésteres malonil, para as
formas daidzina e genistina sob moagem dos grdos, e ao calor a que foi
submetido o extrato. Resultados semelhantes foram relatados por Jackson et al.
(2002).

Pode-se observar que ocorreram perdas de aproximadamente 16, 3% nas
quantidades de isoflavonas totais nos graos de soja convencional branqueado,
comparados com o mesmo grao sem o branqueamento, 0 que provavelmente se
explica pelas perdas no tratamento térmico do grdo e na agua de maceragao.
Jackson et al. (2002) encontraram 4% de perdas de isoflavonas totais na agua de
maceragao dos graos, 31% no residuo do extrato e 18% no soro extraido do tofu.

Na Figura 2, verifica-se que os tofus obtidos da soja convencional
apresentaram os resultados de 37% na forma B-glicosideo, 46% na forma
malonil-B-glicosideos e 17% na forma agliconas, e os tofus obtidos com a soja
convencional branqueada 26%, 49%, 23% e os tofus de soja livre de
lipoxigenase 44%, 54%, 2% respectivamente.

As formas glicosidica, malonil glicosidica e acetil glicosidica tiveram
seus valores decrescidos devido a clivagem desses compostos em agliconas, que

conseqiientemente obtiveram seus percentuais aumentados.
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A isoflavona acetil glicosidica sofreu a clivagem para sua forma
correspondente malonil no processamento térmico do grao e na maceragao.

Murphy et al. (2002) encontraram no tofu valores médios de 25% na sua
forma de P-glicosideos e 37% malonil-B-glicosideos e 37% de agliconas.
Valores esses diferenciados deste trabalho devido as formas de processamento,

que interferem na clivagem das formas glicosidicas em agliconas.

54% 54%
49% 49%
449 44%
39%
269
23%
17% 17%

5% 2%

o
0% 0% 0% 0% 0%
SC TSC SCB TSCB SLL TSLL

O Glicosideo M Malonil glicosideo O Acetil glicosideo 0 Aglicona

FIGURAS 2 Percentuais dos subtotais das isoflavonas glicosidicas, malonil
glicosidicas, acetil glicosidicas e agliconas.

Wang & Murphy (1996) encontraram melhores resultados de
isoflavonas totais em tofus produzidos com o coagulante glucona-d-lactona, do
que nos extratos de soja. O coagulante glucona-d-lactona mostrou ser mais

eficiéncia do que o carbonato de calcio na retencao desses compostos.
3.5 Determinacio da atividade de lipoxigenase

Na Tabela 8 observam-se os valores médios da atividade da enzima

lipoxigenase I e II+I1II na soja convencional (SC), soja convencional branqueada
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(SCb) e de soja livre de lipoxigenase (SLL).

Verificou-se que a Lipoxigenase 1 apresentou diferenca significativa
(p<0,05) na soja convencional, com 2925 unidades por grama de farinha de soja’
por minuto, comparada com a soja convencional branqueada, que apresentou
atividade bastante reduzida, que foi da ordem de 330; certamente essa redugao
foi devida a acdo desnaturante do processamento térmico (98 °C) sobre a enzima
a que foram submetidos os graos de soja. A soja convencional branqueada nado
diferiu (p>0,05) da soja livre de lipoxigenases, confirmando, como dito acima, a
inativacdo das enzimas pelo calor. Esse comportamento esta ilustrado na Figura
3, na qual o grafico representa a atividade da enzima nos diferentes graos
utilizados neste estudo. Os valores de leitura da soja livre de lipoxigenase

provavelmente foram atribuidos a residuos metabdlitos na reagao.

TABELA 9 Valor médio da atividade das enzimas de lipoxigenases expressa em
unidades® (LOX I e LOX II + III) da soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCB) e de soja livre de lipoxigenase

(SLL).
Tratamentos LOX 1 LOX I+ 1II
SC 2925 a 288 a
SCb 330b 197 b
SLL 306 b 185b
C.V. (%) 47,24 9,00

* Uma unidade de enzima foi tomada como equivalente para gerar um aumento
na absorbancia de 1,0 por minuto a 234 nm (LOX I) e 280 nm (LOX II+I1I).
Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).
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A maior atividade da enzima II+III foi observada nos graos de soja
convencional de 288 unidades de enzima por grama de farinha de soja por
minuto, seguida da soja convencional branqueada com valor de 197 unidades,
que ndo diferenciou estatisticamente (p>0,05) da soja livre de lipoxigenase.
Pode-se atribuir essa diferenca ao tratamento térmico a que foi submetido o gréo
(Nelson et al., 1979), sendo suficiente para inativar essas izoenzimas II+III, o
que se pode relacionar com os testes sensoriais do extrato de soja obtido da soja
convencional branqueada, que ndo apresentou diferenca significativa do extrato
obtido da soja livre de lipoxigenase (Ciabotti, 2004). O comportamento da acao

das izoenzimas lipoxigenase II + III esta ilustrado na Figura 4.
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FIGURA 3 Atividade da Lipoxigenase I (LOX I) nos grdos de soja
convencional (SC), soja convencional branqueada (SCB) e de soja
livre de lipoxigenase (SLL) com duragdo de 5 minutos de agdo.
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Os resultados da atividade enziméatica da soja convencional estdo
proximos dos valores médios encontrados por Kumar et al. (2003) que, ao
analisar a atividade de oito cultivares de quatro localizagdes, obteve-se na
lipoxigenase 1 de 450 a 2042 unidades por grama de farinha de soja e, para a
atividade da lipoxigenase II+111, foi de 118 a 600 unidades por grama de farinha

de soja.
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FIGURA 4 Atividade da Lipoxigenase Il + III (LOX II e III) dos grdos de soja
convencional (SC), soja convencional branqueada (SCB) e de soja
livre de lipoxigenase (SLL) durante 5 minutos de acao.

3.6 Analises de inibidores de tripsina dos graos de soja e dos tofus
Na Tabela 9 apresentam-se os valores médios da atividade do inibidor de

tripsina da soja convencional (SC), soja livre de lipoxigenase (SLL) e dos tofus
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obtidos com soja convencional (SC), soja convencional branqueada (SCB) e soja
livre de lipoxigenase (SLL), expressos em unidades de tripsina inibidas (UTI)

por mg de amostra seca e desengordurada (UTI/mg).

TABELA 10. Valores médios da atividade do inibidor de tripsina dos graos dos
cultivares de soja convencional e soja livre de lipoxigenase e dos
tofus obtidos com soja de soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenase
(SLL), expressa em unidades de tripsina inibidas por mg
(UTI/mg) de amostra seca e desengordurada; e porcentagens de
eliminacdo da atividade do inibidor de tripsina pela agdo do calor
na obtencdo do tofu.

UTl/mg Eliminacédo da atividade
Tratamentos do inibidor de tripsina
Grios Tofu pela agdo do calor na
obtencao do tofu (%)
SC 36,584 b 7,736 a 2
SCb - 7,088 b 81
SLL 45258 a 8,074 a 82
C.V. (%) 3,92 5,05 -

1 = extragdo do inibidor por 1 hora; 2 = extrag¢@o do inibidor por 3 horas.
Meédias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de
significancia (Scott Knott).

Os valores observados dos cultivares de soja crus mostram que a soja
convencional diferiu significativamente (p<0,05) da soja livre de lipoxigenase,
apresentando-se os valores de 36,58 e 45,258 UTI/mg respectivamente.
Resultados aproximados foram encontrados por Miura et al. (2001), isto €, de

43,06 UTl/mg.
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Considerando a atividade de inibidor de tripsina inicial das amostras de
soja, observa-se que o tratamento térmico dado ao tofu de soja convencional
eliminou 79% da atividade do inibidor de tripsina e¢ o calor adicional do
branqueamento da soja convencional eliminou 81% e os tofus produzidos com o
grao livre de lipoxigenase apresentaram 82% de inibi¢do, portanto, a termo-
labilidade do inibidor de tripsina, mais uma vez, foi mostrada com importancia
do calor na eliminagdo dos antinutrientes da soja (Liener, 1994).

Sabe-se que o calor intenso para destruicdo do inibidor de proteina ndo ¢é
necessario, pois diminui a taxa de eficiéncia protéica, conseqiientemente, ha
perda do valor nutricional e alteragdes nas propriedades funcionais da soja. A
maioria dos produtos comerciais de soja retém de 5 a 20% da atividade inibitoria

original (Liener, 1994).
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4 CONCLUSOES

A composi¢do dos macronutrientes (proteina, lipideo e extrato nao-
nitrogenado) foi semelhante em ambos os cultivares de soja estudados: a
convencional e a livre de lipoxigenase.

O branqueamento da soja convencional no inicio do processamento
reduziu o teor de alguns minerais (P, Cu, Zn e Fe) do extrato de soja (leite de
soja), bem como no contetido de minerais do tofu.

Com o processamento da soja, ficaram evidentes as perdas de
isoflavonas no tofu, e a soja livre de lipoxigenase apresentou maior instabilidade
quanto a reten¢do desses compostos.

O tratamento térmico (branqueamento) a que foi submetido o grdo para
elaboragdo do extrato de soja foi eficaz na redugdo da atividade da lipoxigenase,
quando comparado com a soja livre dessa enzima.

O processamento térmico utilizado para obtengdo dos tofus foi suficiente
para eliminar a atividade dos inibidores de tripsina em 79% do tofu de soja
convencional, 81% do tofu de soja branqueada e 82% do tofu de soja livre de

lipoxigenase.
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ANEXO 1A

“Teste triangular do tofu e extrato de sojaQ

Teste triangular

Produto: Tofu

Nome
: Data:

Em cada grupo, duas amostras sdo iguais e uma ¢ diferente. Por favor,
prove da esquerda para a direita e faga um circulo ao redor da amostra diferente.

Lave a boca antes e entre uma amostra e outra. Obrigada.

Grupo Numero de amostras

1

3

Comentarios:

Teste triangular

Produto: Extrato de soja

Nome
: Data:

Em cada grupo, duas amostras sdo iguais e uma ¢ diferente. Por favor,
prove da esquerda para a direita e faga um circulo ao redor da amostra diferente.

Lave a boca antes e entre uma amostra ¢ outra. Obrigada.

Grupo Numero de amostras
1
2
3

Comentarios:
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ANEXO 2A

“Teste de qualidade de sabor e textura, aparéncia e cor do tofu - Escala
hedonicaO

Sabor e textura

Produto: Tofu

Nome: Data:  /12/2003
Vocé estad recebendo trés amostras de tofu. Por favor, prove da esquerda

para a direita e avalie sua qualidade (sabor ¢ textura) de acordo com a escala

abaixo. Lave a boca antes e entre uma amostra e outra.

1 — Péssima

2 — Muito ruim

3 — Moderadamente ruim

4 — Ligeiramente ruim

5 — Indiferente

6 — Ligeiramente boa

7 — Moderadamente boa

8 — Muito boa

9 — Otima

Amostras:
Sabor:
Textura:
Comentarios:

Aparéncia e cor

Produto: Tofu
Nome: Data: /12/2003

Vocé esta recebendo trés amostras de tofu. Por favor, comecando pela
esquerda, avalie sua qualidade (aparéncia , cor) de acordo com a escala anexa.

Amostras:
Aparéncia:
Cor:

Comentarios:
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ANEXO 3A

“Teste de qualidade de sabor, aparéncia e cor do extrato de soja — Escala
hedonicaQ

Sabor
Produto: Extrato de soja
Nome: Data:  /12/2003
Vocé esta recebendo trés amostras de tofu. Por favor, prove da esquerda
para a direita e avalie sua qualidade (sabor ¢ textura) de acordo com a escala
abaixo. Lave a boca antes e entre uma amostra e outra.
1 — Péssima
2 — Muito ruim
3 — Moderadamente ruim
4 — Ligeiramente ruim
5 — Indiferente
6 — Ligeiramente boa
7 — Moderadamente boa
8 — Muito boa
9 — Otima

Amostras:
Sabor:
Comentarios:

Aparéncia e cor

Produto: Extrato de soja
Nome: Data: /12/2003

Vocé esta recebendo trés amostras de tofu. Por favor, comecando pela
esquerda, avalie sua qualidade (aparéncia , cor) de acordo com a escala anexa.

Amostras:
Aparéncia:
Cor:

Comentarios:
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TABELA 15B

TABELA 16B

Resumo da andlise de varidncia (quadrado médio e
significancia) para os dados de inibidor de tripsina da
soja convencional (SC) e da soja livre de lipoxigenases
(SLL) ettt
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significancia) para os dados de inibidor de tripsina dos
tofus obtidos de soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCB) e livre de lipoxigenases
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ANEXO B

TABELA 1B Resumo das analises de variancias para solidos totais da agua de
maceracao, extrato de soja e soro do tofu.

Quadrado médio
Causa de GL
variagdo H,O Extrato de soja Soro
maceragao

Tratamento 2 9,652 * 3,362 * 0,681 *
Residuo 12 0,045 0,244 0,004
CV (%) 15,29 8,70 3,94
Meédia geral (%) 1,389 5,67 1,68

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

TABELA 2B Resumo das analises de varidncia para solidos soluveis da agua de
maceragao da soja e do soro do tofu.

Quadrado médio
Causa de GL
variagdo Soélidos soluveis Soélidos solaveis
H,0 maceragao soro tofu

Tratamento 2 8,267 * 1,0587 *
Residuo 12 0,024 0,0074
CV (%) 10,88 4,85
Média geral (° brix) 1,413 1,771

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 3B Resumo da andlise de variancia para o rendimento do tofu.

Quadrado médio

vattagio GL
¢ Rendimento do tofu
Tratamento 2 10145,23*
Residuo 12 299,18
CV (%) 6,77
Meédia geral (g) 255,630

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

TABELA 4B Resumo das andlises de varidncias para os dados de unidades

“CIELABQ
Causa de Quadrado médio
o GL

variagao L b
Tratamento 2 0,264 N8 4,614 *

Residuo 12 0,982 0,019
CV (%) 1,17 1,16
Média geral 84,883 11,979

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 5B Resumo das andlises de variancias para sabor, aparéncia e cor
referentes aos extratos de soja obtidos de soja convencional (SC),
soja convencional branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenases

(SLL).
Quadrado médio
mire GL
¢ Sabor Aparéncia Cor
Bloco 10 2,204545 * 1,188 * 1,306 *
Tratamento 2 4,939394 * 0,121 0,0530 ™
Residuo 20 0,472727 0,488 0,469
CV (%) 9,97 9,45 9,46
Média geral 6,89 7,39 7,242

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

TABELA 6B Resumo das analises de variancias para sabor, textura, aparéncia e
cor referentes aos tofus obtidos de soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenases

(SLL).
Causa de Quadrado médio
] GL

variagao Sabor Textura Aparéncia Cor
Bloco 10 12,109 * 19,077 * 8,985 * 0,146 ™
Tratamento 2 09128  1,046™ 1,101 *  0,484™
Residuo 20 0,691 0,893 0,381 0,214
CV (%) 12,19 13,80 8,59 6,26
Média geral 6,815 6,847 7,181 7,383

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 7B Resumo das anélises de variancias para os dados de umidade,
proteina, lipideo, cinzas, fibra e extrato ndo nitrogenado (ENN) da

soja crua.
Causa de Quadrado médio
o GL

Variagao Umidade Proteina EE Cinzas Fibra ENN

Cultivares 1 0,195% 16,965 0,383 0,080 0,442™ 30,92™

Residuo 6 0,012 0,178 0,123 0,097 0,136 0,530
CV (%) 1,14 1,22 2,26 8,32 5,03 2,49
Média geral 9,438 33,03 15,524 3,743 7,325 31,14

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
EE = extrato etéreo (lipideos)
ENN = extrato ndo-nitrogenado

TABELA 8B Resumo das analises de variancias para os dados de umidade,
proteina, lipideo, cinzas e extrato ndo nitrogenado (ENN) dos
extratos de soja obtidos de soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenases

(SLL).
Causa de Quadrado médio
o GL

varagao Umidade Proteina EE Cinzas ENN
Tratamento 2 3,437% 0,257* 0,078* 0,042* 1,045*
Residuo 12 0,068 0,041 0,001 0,001 0,051
CV (%) 0,28 6,15 1,62 10,27 39,18
Média geral 94,22 3,31 1,607 0,280 0,577

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
EE = extrato etéreo (lipideos)
ENN = extrato ndo-nitrogenado
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TABELA 9B Resumo das anélises de variancias para os dados de umidade,
proteina, lipideo, cinzas e extrato ndo-nitrogenado (ENN) dos
tofus obtidos de soja convencional (SC), soja convencional
branqueada (SCB) e soja livre de lipoxigenases (SLL).

Causa de Quadrado médio
o GL
varagao Umidade Proteina E.E. Cinzas ENN
Tratamento 2 1,466 0,519*  1,312% 0,0174* 0274
Residuo 12 0,369 0,04166 0,07887 0,00416 0,231
CV (%) 0,73 2,14 5,07 8,08 39,20
Média geral (%) 82,911 9,525 5,5387  0,7980 1,227

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

TABELA 10B Resumo das anélises de varidncias para os dados de fésforo,
potassio, célcio, cobre, zinco e ferro de soja convencional (SC)
e soja livre de lipoxigenases (SLL).

Quadrado médio
Causa de
Variagdo P K Ca Cu Zn Fe

(%) (%) (%) (ppm)  (ppm) (ppm)

Cultivar 1 0,0002™ 0,0880 * 0,0005* 15,313 * 0,523™  97,80%
Residuo 6 0,0004  0,0005 0,0001 0,352 1,210 3,551

CV (%) 2,93 124 517 538 2,48 2,51
Média geral 0,660 1,784 0,163 11,03 44376 75214

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 11B Resumo das anélises de varidncias para os dados de fésforo,
potassio, calcio, cobre, zinco e ferro dos extratos de soja obtidos
de soja convencional (SC), soja convencional branqueada e soja
livre de lipoxigenases (SLL).

Quadrado médio

Causa de
variagao P K Cu Zn Fe
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
Tratamento 2 0,001 * 0,006* 0,450* 3,505%* 39,506*
Residuo 11 0,0001 0,0001 0,003 0,006 0,914
CV(%) 16,45 7,76 3,44 1,95 8,63
Média geral 0,075 0,120 1,513 3,90 11,082

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

TABELA 12B Resumo das analises de variancias para os dados de fésforo,
potassio, cdlcio, cobre, zinco e ferro dos tofus obtidos de soja
convencional (SC), soja convencional branqueada e soja livre de

lipoxigenases (SLL).
Causa de Quadrado médio
) GL
variagao P K Ca Cu Zn Fe
(%) (%) (%) (ppm)  (ppm)  (ppm)

Tratamento 2 0,00002™ 0,004*  0,0004* 0,051™ 3,70 1,71*
Residuo 11 0,00003 0,0001  0,0001 0,011 0,12 0,386

CV (%) 5,90 9,78 9,92 502 424 5,04
Média geral 0,0014 0,105 0,079 2,155 813 12,32

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 13B Resumo das analises de varidncias para os dados pH da 4gua de
maceragdo da soja, pH do extrato de soja, pH de coagulagdo e

pH dos tofus.
Quadrado médio
Caqsa fle GL
variagao pH pH pH pH
H,O extrato coagulagdo tofu
Tratamento 2 0,53 * 0,113 * 0,056 * 0,12 *
Residuo 12 0,004 0,002 0,007 0,005
CV(%) 0,97 0,60 1,51 1,23
Média geral 6,25 6,63 5,62 5,512

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

TABELA 14B Resumo das andlises de varidncias para os dados da atividade
maxima de lipoxigenases I (LOX I) e lipoxigenases II + III

(LOX II + IIT)
Quadrado médio
ot GL

¢ LOX I LOX II-III
Tratamentos 2 10931670,896* 15208,719*
Residuo 12 348275,466 415,171
CV (%) 47,24 9,00
M¢dia geral 1249,243 226,383

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 15B Resumo da andlise de variancia para os dados de inibidor de
tripsina da soja convencional (SC) e da soja livre de

lipoxigenases (SLL).
Quadrado médio
Causa de Variagdo GL
Inibidor de tripsina

Cultivar 1 188,096 *
Residuo 8 2,577

CV (%) 3,92

Média geral (UTl/mg) 40,921

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

TABELA 16B Resumo da analise de variancia para os dados de inibidor de
tripsina dos tofus obtidos de soja convencional (SC), soja
convencional branqueada (SCB) e livre de lipoxigenases (SLL).

Quadrado médio
Causa de variacao GL
Inibidor de tripsina
Tratamento 2 1,255 *
Residuo 12 0,148
CV (%) 5,05
Meédia geral (UTl/mg) 7,633

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
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