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RESUMO

KUBOTA, T. A. SOUZA, T. H. B. Caracterizacao fisico-quimica e avaliacdo da
capacidade antioxidante do tofu elaborado a partir de diferentes coagulantes e sojas.
2019. Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo em Tecnologia de Alimentos) —
Universidade do Estado do Para, Belém, 2019.

O tofu é um alimento obtido por meio da coagulagdo do extrato hidrossoltvel de
soja através da precipitacdo de suas proteinas. Ele pode variar suas caracteristicas de
acordo com o modo como € produzido e a forma que se deseja consumi-lo. Este trabalho
teve como objetivo elaborar tofu a partir da utilizacdo de diferentes tipos de coagulantes
e sojas a fim de avaliar a interacdo entre estes parametros e suas caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas, assim como, avaliar sua capacidade antioxidante e
determinar a partir de qual formulacdo o produto obtém maior rendimento. As sojas
utilizadas na elaboracdo foram obtidas nas cidades de Belém, Paragominas e Tomé-Acu.
Realizaram-se testes preliminares utilizando-se quatro tipos de coagulantes: cloreto de
magneésio (MgClz), cloreto de calcio (CaCl.), sulfato de magnésio (MgSQa) e sulfato de
calcio (CaS0.). Apbs os testes optou-se por utilizar nas elaboracGes os sais CaSOs e
MgCl, por eles apresentarem melhores caracteristicas em relagdo ao rendimento e
aspectos sensoriais comparados com o produto comercial. Dentre os parametros fisico-
quimicos, exceto para lipidios, as amostras elaboradas com o coagulante CaSO.
obtiveram melhores resultados em comparagdo as amostras elaboradas com MgCl.. A
formulagdo que continha a variedade proveniente de Tomé-Acu com o coagulante CaSO4
destacou-se tanto nos parametros fisico-quimicos, acidez e proteinas, quanto em relacdo
ao teor de compostos fenodlicos totais e flavonoides, além de ter obtido o maior
rendimento. Todos os tofus elaborados apresentaram capacidade antioxidante,
destacando-se o elaborado com soja do comercio (Cca). As analises microbioldgicas de
todos os tofus elaborados demonstraram-se satisfatorias em relacdo a auséncia de
coliformes a 45°C, Salmonella sp e Estafilococos coagulase positiva, para todas as
formulagdes indicando que os produtos elaborados estdo atendendo aos padrbes de

qualidade em conformidade com a RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001.

Palavras-chave: rendimento, interacdo, fenolico, flavonoides, microbioldgico.



ABSTRACT

Tofu is a food obtained through the coagulation of water-soluble soy extract by
the precipitation of their proteins. It can vary its characteristics from according to the way
it is produced and the way it is intended to be consumed this one. The objective of this
work was to elaborate tofu based on the use of different types of coagulants and soy in
order to evaluate the interaction between these parameters and their physico-chemical and
microbiological characteristics, as well as to evaluate their antioxidant and determine
from which formulation the product gets the highest Yield. The soybeans used in the
elaboration were obtained in the cities of Belém, Paragominas and Tome-Acu.
Preliminary tests were performed using four types coagulants: magnesium chloride
(MgCly), calcium chloride (CaCl.), magnesium (MgSOs) and calcium sulfate (CaSOs).
After the tests it was decided to use in the CaSO4 and MgCl; salts, as they have better
regarding yield and sensory aspects. Among the physicochemical parameters, except for
lipids, samples prepared with CaSO4 coagulant obtained better results compared to
samples made with MgCl». The formulation contained the Tomé-Agu variety with the
CaSO0s coagulant physicochemical, acidity and protein parameters, as of total phenolic
compounds and flavonoids, besides obtaining the highest yield. All elaborated tofus have
antioxidant capacity, especially the one elaborated with commercial soybean (Cca). The
microbiological analyzes proved satisfactory in relation to the absence of coliforms at
45°C, Salmonella sp and coagulase positive Staphylococci for all formulations indicating
that the products produced are meeting the standards of quality in accordance with RDC
n. 12 of January 2, 2001.

Keywords: yield, interaction, phenolic, flavonoid, microbiological.
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1. INTRODUCAO

No Para, as microrregides de Santarém e Paragominas possuem um grande destaque
em relacdo ao cultivo de soja, pois possuem respectivamente, 48 % e 27 % da area plantada,
com aproximadamente 207 mil toneladas de soja produzida. Isso se deve as condic@es de solo
e clima dos cerrados, dando plenas condi¢fes técnicas de incorporacdo dessas areas ao
processo produtivo, areas que antes eram preteridas para agricultura em razdo de condi¢es
desfavoraveis desses dois fatores, principalmente em relacdo a fertilidade dos solos (EL
HUSNY et al., 2006). Em 2017 o municipio de Paragominas obteve uma safra de,
aproximadamente, 440 mil toneladas de soja em 122 mil hectares de &rea plantada (DOL,
2017).

Em virtude de seu teor proteico, da qualidade das suas proteinas, este grdo é
considerado como um alimento funcional por possuir a capacidade de capturar radicais livres
presentes no corpo humano (GOES-FAVONI et al., 2004).

Além das propriedades funcionais das isoflavonas presentes na soja, outros compostos
constituintes do grdo (proteinas, acidos graxos e minerais, entre outros) também favorecem
sua utilizacdo na alimentacdo humana. Normalmente sdo utilizados hipocétilos no
processamento de alimentos derivados deste vegetal devido a alta concentracdo de isoflavonas
neles. O grdo de soja € 0 que possui 0 maior teor de isoflavonas entre todos os gréos ja
estudados, e isso pode estar relacionado com fatores genéticos e ambientais como ja
demonstrado em estudos realizados no Brasil a respeito do teor deste flavonoide em cultivares
de soja (CARRAO-PANIZZI et al., 2009).

Este vegetal possui compostos bioativos que estdo sendo amplamente estudados, pois
visam a prevencdo e a redugdo dos riscos de desenvolvimento de doengas crbnicas nao
transmissiveis como diabetes, colesterol, hipertensao arterial, cancer entre outros (KIRINUS
etal., 2010).

Apesar da qualidade nutricional do gréo, ele possui caracteristicas antinutricionais que
afetam a digestibilidade de suas proteinas, pois elas afetam a atividade das proteases para
degradé-las. As acdes dos inibidores de tripsina podem ser alteradas pela utilizagdo de
tratamentos térmicos adequados que inibem ou inativam os mesmos (ALVES et al., 2012).
Entretanto, o baixo consumo de derivados de soja € justificado pelo sabor e odor desagradavel,
que sdo caracterizados pela presenca da enzima lipoxigenase. Esta é responsavel pela oxidacéo

dos &cidos graxos poli-insaturados, hidroperdxidos e a inducdo de flatuléncia gerada por
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oligossacarideos e seus compostos antinutricionais (DANIELS, 2015).

O tofu é um gel obtido pela coagulacédo do extrato de soja através da precipitacdo da
proteina que pode ocorrer por meio da adicdo de acidos ou sais. Ele possui cerca de 27% de
proteinas e boas quantidades de vitaminas e minerais. Alguns fatores podem influenciar
diretamente o rendimento do tofu como tipo de cultivar de soja, a quantidade de agua utilizada
para obter o extrato de soja e principalmente a etapa de coagulagdo pois essa ira depender de
diversos outros fatores tais como temperatura quimica da soja, temperatura de cozimento do
extrato, volume processado, quantidade de sélidos, pH, tipo de coagulante além do tempo e
temperatura de coagulacdo (APLEVICZ & DEMIATE, 2007; CIABOTTI et al., 2009).

O tofu é um alimento consumido a mais de 2000 anos nos paises do oriente, onde este
é produzido a partir da coagulacdo do extrato hidrossoltvel de soja (EHS) (SCHMIDT, 2016),
onde, o processo de coagulacdo do EHS para a formacdo do gel esta ligada diretamente em
dois fatores: o ponto isoelétrico das proteinas da soja e da interacdo hidrofobica das moléculas
de proteinas (KOHYAMA et al., 1995).

De acordo com Sgarbieri (1996) a solubilidade das proteinas de soja esta relacionada
com o pH, onde, em pH entre 4 - 5 possuem a menor solubilidade, pois é a faixa de pH do
ponto isoelétrico, por outro lado, 0 aumento do pH faz com que a sua solubilidade seja elevada.
Isso se deve, principalmente pelas caracteristicas eletrostaticas das proteinas da soja, que
podem agregar e precipitar-las por meio das interacdes hidrofébicas em seu ponto isoelétrico
ou o inverso com o aumento do pH (DAMODARAN et al., 2010).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar as interagOes entre a utilizagdo de diferentes tipos de sojas e coagulantes

na elaboracdo de tofu com as suas caracteristicas especificas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elaborar e determinar o melhor rendimento do tofu, em funcdo da

concentracdo de soja, agua e coagulante;

o Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos elaborados;

o Determinar os compostos fendlicos totais dos produtos elaborados;

o Determinar os flavonoides totais dos produtos elaborados;

o Determinar a capacidade antioxidante ABTS dos produtos elaborados;

o Determinar a qualidade microbiol6gica do produto final.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. SOJA

A sua primeira referéncia no continente americano esta por volta do ano de 1804,
onde foi notada a presenca de cultivares no Estado da Pensilvania, USA. Contudo o
interesse pela sua producéo aconteceu somente cerca de 76 anos depois, no ano de 1880
(PIPER & MORSE, 1923). J4 em terras brasileiras sua presenca data sobre o ano de 1882,
na regido nordeste, no estado da Bahia. (D'UTRA, 1882).

No contexto mundial e nacional a soja esta inserida economicamente como um
dos principais produtos agricolas. No Brasil, ela é a principal cultura em extensdo de area
e volume de producdo. A producdo brasileira de soja alcancou 95.434,6 mil toneladas na
safra 2015/16 (CONAB, 2017).

Dentre as caracteristicas que chamam a atencdo do mercado produtor e
consumidor, estd o grande aproveitamento das partes componentes dos grdos além da
utilizacdo da mesma para a obtengdo de diversos derivados. (ARANTES & SOUZA,
1993).

Nos paises orientais é bastante comum o consumo de produtos de origem vegetais,
fermentados. Diferentemente do modo como é consumido nos paises ocidentais a soja faz
parte da dieta dessa populacéo, porém néo € usada como um substituto das proteinas de
origem animal, mas sim, como um complemento da dieta (ROSA et al., 2009).

Ela é ainda bastante consumida, na forma de alimentos tradicionais, para a cultura
oriental tais como nimame (soja integral cozida), edaname (soja verde e fresca), leite de
soja, tofu, kori-tofu (tofu desidratado a frio), abura-age (tofu frito), sufu ou tofu-yo (tofu
fermentado), molho de soja ou shoyu, misso, natto e tempeh (FUKUSHIMA &
HASHIMOTO, 1980).

Em embutidos, a soja é utilizada por possuir caracteristicas importantes para esse
tipo de tecnologia. As suas propriedades funcionais como a retengdo de liquidos e o fato
de agir como um agente emulsionante sdo benéficas para a utilizagdo nessa industria,
além de, a proteina texturizada de soja possuir um custo de aproximadamente 13 % do
custo da carne industrial (UFRGS, 2019).

A soja contribui significativamente para uma boa alimentacdo humana devido o

seu alto valor nutritivo além de ser uma boa fonte de proteinas e por ser uma fonte
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moderada de vitaminas e minerais (DUTRA DE OLIVEIRA, 1981). Possui em sua
composicdo minerais como magnésio, fésforo, ferro, cobre, zinco e quando ainda ndo esta
madura apresenta alto conteddo de vitamina b3 (niacina) e de vitamina C (acido
ascorbico). Apds a maturacdo, torna-se fonte das vitaminas E, K, tiamina, riboflavina e
acido félico (MORAIS & SILVA, 1996). Sua proteina apresenta bons perfis de

aminoacidos onde somente os aminoacidos sulfurados sdo limitantes.

O grao de soja possui percentuais em sua composicdo de, cerca de, 40% de
proteinas, 35% de carboidratos e 20% de lipidios (LIU, 1997). As suas principais
proteinas correspondem de 65% a 80% dos totais de proteinas presentes no grdo (MEIJA
& LUMEN, 2006).

3.2. ASOJA NO BRASIL

O valor da producdo agricola brasileira bateu recorde em 2018, atingindo
R$ 343,5 bilhdes, uma alta de 8,3% em relacdo a 2017. Esse cenario se deu pelo aumento
nos precos de produtos como soja (13,6%), algodéo (52,3%) e café (22%), mesmo com a
queda na safra de grdos de 4,7% e reducdo de 0,5% da area colhida (IBGE, 2019).

De acordo com informacdes do IBGE (2019), através de membros da Pesquisa
Agricola Industrial (PAM), as relagdes internacionais estremecidas entre paises chaves
no mercado agricola, foi um fator determinante para o aumento da exportagdo no Brasil.
Devido um aumento tarifario concedido pelo governo Chinés na soja que era importada
dos Estados Unidos, os compradores chineses aderiram a compra da soja proveniente de
outros paises produtores. Além disso houve uma quebra na safra da Argentina, a qual é,
a segundo maior economia de soja na américa do sul, concorrente direta do Brasil, que é

0 maior produtor.

A soja é o principal produto em 4 das 5 regides brasileiras sendo superada somente
pela cana-de-agUcar na regido sudeste. O estado de S&o Paulo € o seu principal produtor
com 15,5% do valor da producdo agricola e o municipio de Séo Desidério (BA) obtém o

maior valor de producdo com 3,6 bilhdes (IBGE, 2019).

Diversos fatores do territorio brasileiro fizeram com que a soja tivesse uma boa
adaptacdo em relacdo ao seu cultivo e comercializacdo. Tais fatores podem ser
evidenciados, como: facil adaptacdo das variedades e das técnicas de cultivo,
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provenientes da regido sul dos Estados Unidos; cultivo dos grdos em éareas utilizadas
também para a producéo de trigo, dessa forma pode-se aproveitar e fazer uso dos mesmos
equipamentos, area e mao de obra para ambas as culturas, reduzindo-se assim a
necessidade de constante procura de novos latifundios e maquinas para uma mesma
producdo; condi¢des favoraveis do mercado, enfatizando-se o mercado externo; caréncia
de 6leos de origem vegetal comestiveis para substituicdo da gordura animal e rapido
desenvolvimento dos parques que fazem o processamento da soja, dessa forma, evita-se
perdas da matéria prima (BONATO & BONATO, 1987; MISSAO, 2006).

3.3. A SOJA NO PARA

A partir da segunda metade do ano de 1990, a soja foi introduzida no Estado do
Para, sendo as cidades de Paragominas e Santarém como as principais microrregifes
produtoras de soja. Tendo como Paragominas a principal microrregido a produzir e
expandir a soja no Estado (HIRAKURI et al., 2018).

De janeiro a novembro do ano de 2018, de acordo com o Ministério da Inddstria,
Comeércio Exterior e Servigos (MDIC), o Para exportou 566,8 milhdes de ddlares em soja,

gerando grande receita ao estado, fomentando a economia (IBGE, 2017).

O Para tem 29 municipios que produzem soja, sendo que Paragominas é o maior
produtor do grdo no estado, com 122 mil hectares destinados ao cultivo gerando para a
economia cerca de R$ 414 milhdes. Dom Eliseu, vizinho a Paragominas, vem em segundo
lugar, com 84 mil hectares ocupados para soja e movimentacao de R$ 261 milhdes (IBGE,
2017).

Na microrregido de Tomé-Acgu, onde a cultura se encontra em periodo inicial de
expansao € necessario ter um dominio do cultivo de soja, com um pacote tecnolégico

mais adaptado as realidades locais.

Com o incentivo dos produtores rurais e do Governo do Estado do Para a producao
de soja vem aumentando, gracas a demanda e as pesquisas em andamento da Embrapa
Amazonia Oriental e a Embrapa Soja. De acordo com os dados obtidos no periodo de
1997 a 2004 os municipios de Paragominas, Santarém e Redencdo obtiveram um
rendimento médio de 18.293 Kg/ha, 16.082 Kg/ha e 9.383 Kg/ha de soja, respectivamente
(EL HUSNY et al., 2004).
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No Para, em 2018, ha um crescente ritmo de expansao das lavouras de soja,
contribuindo com cerca de 25% da producdo de soja do Pais. Em comparacéo, a area de
cultivo de soja no Estado passou de 85,4 mil para 500,4 mil hectares, no periodo de 2010
a 2017, onde, os principais polos de cultivo e producdo de soja sdo 0s municipios de
Paragominas, Santarém e Santana do Araguaia. A principal caracteristica da producéo de
soja no Estado é a sua efetivacdo em campos naturais e areas alteradas pela pastagem,

néo causando o desmatamento nas florestas nativas da regido (FEAPA, 2019).
3.4. TOFU

Tofu é um dos principais componentes da cultura alimentar asiatica, onde ele € um
produto tradicional de soja composto principalmente de proteinas e gorduras.
Recentemente, o consumo e popularidade do tofu estd aumentando rapidamente nos
paises ocidentais devido ao aumento de imigrantes asiaticos. No entanto, mesmo no
mundo atual de automacéo e producdo em massa, a maioria dos tofus ainda é feito a méo

na Asia, usando tecnologia tradicional. (Chen, et al., 2014; Liu, Lin, & Lin, 2010)

De acordo com Poysa e Woodrow (2004) diferentes coagulantes produzem tofu
com diferentes texturas e propriedades de sabor. O sulfato de célcio cria uma ponte pela
qual as proteinas do leite de soja podem agregar-se. Ele também pode interagir com

proteinas para melhorar a reticulacdo de polimeros (Poysa & Woodrow, 2004).

Para Ciabotti et al. (2009), apesar de a etapa de coagulagédo ser uma etapa bastante
simples é a etapa mais importante na producdo do tofu pois nessa etapa vdo ocorrer
processos importantes para determinacéo da qualidade sensorial e tecnoldgica do produto
final. Alguns fatores determinantes nessa etapa séo: temperatura de cozimento do extrato,
volume processado, quantidade de sélidos, pH, tipo de coagulante e sua concentracdo

além do tempo e da temperatura de coagulacao.

Segundo Watanabe (1996), os coagulantes podem ser divididos em 2 grupos,
quanto ao tempo de coagulacdo: a lenta (CaSO4 e GDL) e a rapida (CaCl,, MgCl: e
MgSOs). Além disso, o tipo do coagulante influencia na textura do tofu, como os de a¢do
rdpida que sdo responsaveis pela caracteristica lisa, e 0os de acdo lenta que sdo

responsaveis pelas caracteristicas firme, rugosa, eléstica e rugosa (OBATOLU, 2008).

Comumente os tipos de coagulantes mais utilizados na elaboracdo de tofu séo:

sulfato de célcio, Glucona-Delta-Lactona (GDL) e cloreto de magnésio. Dependendo para
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qual cultura ou finalidade, deseja-se elaborar o produto, escolhe-se o coagulante mais
adequado, pois eles vao possuir algumas caracteristicas particulares que véo diferencia-
los. Devido a sua baixa solubilidade o sulfato de calcio dissolve-se lentamente, fazendo
com que a coagulagdo leve um maior tempo para ocorrer totalmente. O produto oriundo
dessa formulacédo possui caracteristica macia e apresenta alta capacidade de retencéo de
agua (CRA). A GDL possui alta solubilidade, o que favorece a formacdo de &cido
glucdnico, que por sua vez, ocasiona a queda de pH do meio, fazendo com que haja a
formacdo dos codgulos devido a precipitacdo das proteinas de soja, contudo, o tofu
adquire sabor azedo (Li et al., 2013).

Dentre os trés tipos de coagulantes o cloreto de magnésio é o que mais aproxima
0 sabor do produto ao sabor natural da soja. Esse tipo de coagulante é o mais utilizado na
China pois, nesta regido. ha a preferéncia pelo consumo de tofu com sabor amargo, que é
uma das caracteristicas do cloreto de magnésio. A coagulacdo resultante da utilizagdo
desse sal, acontece de forma rapida e por esse motivo é mais dificil de se controlar em
relacdo as demais, o que faz com que o produto final possua caracteristica rigida, ndo
uniforme e com baixa CRA, o processo de formacdo do gel da coagulacdo proteica da

soja pode ser visualizada pela ilustracdo da figura 1 (Li et al., 2013).

Figura 1 - Formacao do gel resultante da coagulacéo proteica.
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Fonte: Kohyama et al., 1995.

A coagulacéo proteica pelos sais de calcio e magnésio ocorre pela repulsdo das

cargas elétricas que proporcionam a agregacao das proteinas. Estes sais permitem a
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formacéo de um aglomerado de proteinas de soja a partir de pontes de ligacdes, fazendo
aumentar as ligacdes cruzadas dos polimeros (BEDDOW & WONG, 1987; MULLIN et
al., 2001).

J& o coagulante GDL apresenta uma forte ligacdo quimica, pois possui 4 grupos
hidroxilas que ao serem dissolvidos em &gua, séo hidrolisados a acido glucénico. Por este
motivo, ele é muitas vezes utilizado para a producéo de tofu, devido a sua alta capacidade
de reter toda a agua do extrato hidrossolivel de soja em sua rede proteica, podendo

possuir um rendimento 3 vezes maior que os outros coagulantes (CAl & CHANG, 1997).

3.5. COMPOSTOS BIOATIVOS
3.5.1. COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos sdo um grupo de compostos que possuem em sua
composic¢do a presenca de pelo menos um anel aromatico juntamente com hidroxilas na
forma simples ou de polimeros (MENDONCA et al., 2003). Estas substancias séo
biossintetizados pelas plantas pela rota metabdlica do acido chiquimico e do &cido
mevalbnico. Esse grupo pode se subdividir em: compostos fenolicos simples, acidos
fendlicos, flavonodides, taninos hidrolisaveis e condensados, cumarinas, estilbenos,
lignanas e ligninas (NACZK & SHAHIDI, 2004).

Eles sdo substancias presentes em abundancia na natureza onde em vegetais ja sdo
conhecidos mais de 8000 tipos, no qual a maior parte possui a propriedade de conferir
aparéncia colorida em alimentos ou produtos do metabolismo secundario. Esses
compostos possuem caracteristicas que os conferem propriedades antioxidantes, tais
caracteristicas sdo: habilidade em doar hidrogénios ou elétrons e presenca de radicais
intermediarios estaveis, que agem no impedimento da oxidacdo de lipidios em alimentos
(SILVA et al., 2010).

Por muito tempo os polifendis foram considerados como substancias maléficas a
salde, devido a alguns efeitos adversos que eles provocam no organismo humano,
principalmente no que se refere a classe dos taninos, onde, para Van Hoven (1984) e
Getachew (1999), eles em sua forma condensada influem negativamente na
digestibilidade de matéria seca, devido causarem a inibicdo de enzimas digestivas.
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Contudo com o passar dos anos foram sendo desenvolvidos estudos que verificaram as

propriedades benéficas presentes nesses compostos.

Os compostos fendlicos passaram a ser apreciados pelo homem devido ao seu
sabor, odor e cor, ap6s a observacao da utilizacdo desses compostos em animais, para a
realizacdo da polinizacdo, disperséo de sementes, protecdo contra os raios UV, insetos,
fungos, virus e bactérias. Além disso, algumas plantas utilizam os compostos fenélicos

para inibir o crescimento de outras plantas competidoras (SANTQOS, 2010).

A partir da formacéo do acido chiquimico podem ser formados outros compostos
metabdlicos pela via das pentoses fosfatos, que podem ser formados a partir de um anel
benzo6ico com grupos hidroxilicos, como pode ser mostrado na figura 3 (ALMEIDA,
2010).

Figura 2 - Principais substancias fendlicas derivadas da via do acido chiquimico.
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3.5.2. FLAVONOIDES
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Os flavonoides sdo polifendis que apresentam baixo peso molecular que sédo
naturalmente encontrados em plantas, conferindo caracteristicas coloridas em folhas e
flores além de estarem presentes também em outras partes dos vegetais (Volp et al., 2008).
Sua estrutura quimica constitui-se de quinze &tomos de carbono arranjados em trés anéis
(C6-C3-C6) onde dois anéis fendlicos sdo substituidos e um pirano é acoplado em um dos

anéis, assim como pode ser verificado na figura 2 (DI CARLO et al., 1999).

Figura 3 - Estrutura basica de um flavonoide.

Fonte: Adaptado de Dornas, 2007.

Os flavonoides estdo presentes em varios tipos de alimentos vegetais, podendo ser
classificados em sete grupos: flavonas, flavononas, flavonolois, isoflavonas, flavondis e
antocianinas. Como pode ser visualizado na figura 4. Entre eles, quase todos possuem
caracteristicas bioldgicas e quimicas em comum, como a atividade antioxidante,
capacidade de sequestrar espécies reativas de oxigénio, capacidade de sequestrar
eletrdfilos, capacidade de inibir a nitrosacdo, capacidade de quelar metais, potencial de
produzir peroxidos de hidrogénio na presenca de alguns metais e a capacidade de modular
a atividade de algumas enzimas celulares (DAMODARAN, 2010).
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Figura 4 - Estrutura quimica dos flavondides
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Devido ao grande numero de hidroxilas fenolicas, capazes de realizar quelagéo
com o ferro, presentes em sua estrutura eles apresentam grande capacidade antioxidante
desempenhando papel fundamental contra agentes antioxidantes presentes no dia a dia
como, por exemplo, o raio ultravioleta, a poluicdo ambiental, substancias quimicas
presentes nos alimentos entre outras além de atuar também no combate a doengas como
aterosclerose, cancer e doengas cardiacas (HAVSTEEN, 1983; PERES, 1994).

Eles sdo compostos sintetizados por meio da formacdo de derivados da
fenilalanina, que é a via metabdlica do acido chiquimico, combinados com acido acético.
A sintese acontece da seguinte forma: a fenilalanina é transformada em acido cinamico
pela acdo da enzima fenilalanina amonio liase, onde essa enzima faz a ligagdo dos
metabolismos primarios (via do acido chiquimico) aos secundarios (fenilpropandides).
Dessa forma o acido cindmico sofre hidrolise dando origem ao acido cumarico (C9) sendo
condensado a unidades de malonil-CoA (C2) que formam uma cetona aromatica, que da

origem a todos os flavonoides, como pode ser verificado na figura 5 (KUHNAU, 1976).

Figura 5 - Rota metabdlica do acido chiquimico em flavonoides.
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Podem ocorrer substituicdes que modificam a estrutura quimica dos flavonoides
tais como: hidrogenacdo, hidroxilagdes, metilacbes, malonilacbes, sulfatacdes e
glicosilacdes. Eles aparecem normalmente na forma de ésteres, éteres ou derivados
glicosidicos. Com excecdo do grupo das leucoantocianinas, os demais flavonoides
normalmente estdo presentes em plantas juntos a estruturas glicidicas, onde passam a ser
chamados de glico-flavonoides ou flavonoides glicosilados (BIRT et al., 2001). Quando
eles ndo estdo unidos a glicidios recebem o nome de aglicona. O suposto principal fator
determinante da absorcao dessas estruturas pelo organismo é o residuo de agUcar da sua
molécula (NIELSEN et al., 2006).

O metodo de determinacao de flavonoides se baseia na utilizacdo do cloreto de
aluminio, que se forma em um complexo estavel com os flavonoides, como pode ser visto
na figura 6. O complexo flavonoide-Al absorve o em comprimentos de onda bem maior

do que o flavonoide sem a presenca do agente complexante.

Figura 6 - Formacdo do complexo flavonoide - Al.
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3.6. CAPACIDADE ANTIOXIDANTES

Os antioxidantes sdo substancias que tém a capacidade de inibir radicais livres e
causar a complexacdo de metais, dessa forma sdo capazes de retardar a oxidacdo de
algumas estruturas (Pietta, 2000). Com relacdo a sua natureza eles podem ser sintéticos
ou naturais, onde os antioxidantes sintéticos mais importantes sao hidroxianisol de butila
(BHA) e o hidroxitolueno de butila (BHT). Dentre os naturais 0s mais encontrados sao
acido ascorbico, Vitamina E e - caroteno (RICE-EVANS et al., 1996).

Eles também podem ser divididos em duas classes de acordo com a auséncia ou
presenca de atividade enzimatica. Os do tipo que ndo apresentam atividade enzimatica
sdo caracterizados por moléculas que interagem com espécies radicalares e sdo
consumidos durante a reacdo, dentro dessa classe estéo inclusos os antioxidantes naturais
e sintéticos. Os que apresentam atividade enzimatica sdo capazes de bloguear a acao das
enzimas que removem as espécies reativas de oxigénio dessa forma, inibindo a iniciacédo
da oxidacdo (MOREIRA, 2004)

Evidéncias cientificas através de estudos em humanos, animais e sistemas de
culturas de células demonstram que as isoflavonas presentes na soja, especificamente a
genisteina e a daidzeina possuem um papel fundamental na prevencdo de doencas
crbnicas, apresentando um efeito anticancerigeno e atividade antioxidante, com isso, este
componente pode trazer beneficios no controle e prevencdo de doencas como cancer,
diabetes mellitus, osteoporose e doencas cardiovasculares devido a mecanismos como
diminuigdo nos niveis de colesterol total decorrente do aumento na atividade de
receptores das lipoproteinas de baixa densidade (LDL) (ZAFRA-GOMEZ et al., 2010).
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Apesar de a maior parte das isoflavonas encontradas na soja serem de isoflavonas
glicosiladas e isoflavonas agliconas, genistina e daidzina séo os principais isoflavondides
e constituem de 50 a 90% dos flavonoides presentes na farinha de soja (ELDRIDGE,
1982; FUKUTAKE et al., 1996).

De acordo com Park et al. (2001), as agliconas como a daidzeina e genisteina, que
sdo formadas por meio de processos enzimaticos dos isoflavondides glicosilados,
possuem atividade antioxidante superiores as da sua forma base, sem sofrer

transformacoes.

A ingestdo de isoflavonas pode provocar efeitos antiangiogénico e inibicdo da
DNA topoisomerase e seus efeitos antioxidantes em lipidios. Além disso, elas agem sobre
lipoproteinas e DNA, bem como no transporte de glicose e em vérios sistemas de
transporte i6nico. Podem atuar tanto com funcdo agonistas quanto antagonistas do
estrégeno ou como moduladores dos receptores seletivos de estrogeno. Seu efeito pode
variar dependendo do 6rgdo do corpo humano, do tipo de célula, da concentracdo de
isoflavonas, da condigdo hormonal, idade, etc. (BARNES et al., 2002).

O consumo de soja promove a melhora no metabolismo lipidico devido acdo de
fitoestrégenos nos adipdcitos e hepatdcitos por isso ela pode se relacionar com o processo
fisiopatoldgico da obesidade. Além disso, ela é uma importante fonte de aminoacidos
essenciais como arginina e glicina, os quais tém papel importante na sintese de glucagon,
que possui acdo hiperglicemiante e termogénica, além de contribuir para o aumento da

oxidacdao dos acidos graxos, por meio da glicogendlise hepética (PEIXOTO et al., 2011).

A concentracdo de isoflavonas na soja pode variar dependendo de alguns fatores
ambientais e da temperatura do local no qual ela esta sendo armazenada (CARRAO-
PANIZZI et al., 1998). Dentre os fatores determinantes para essa concentracdo pode-se
destacar a variedade e condi¢c6es de cultivo e condi¢cbes de processamento da soja. Um
fator bastante importante também para a quantificacdo da concentragdo de isoflavonas
estd na propria metodologia utilizada para a sua quantificacdo, pois levam-se em conta
tanto a eficiéncia do método de extracdo quanto a da prépria analise, sendo que esse
processo ocorre principalmente por meio da cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) (GENOVESE & LAJOLO, 2001).

O método ABTS é um método que se baseia na captura do radical formado,

oriundo da reacdo do ABTS com o persulfato de potassio, que apds a sua adi¢do adquire
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coloracdo verde escuro, como pode ser visualizado de acordo com a figura 7. Esse método
monitora o decaimento do cation radical ABTS**, onde na auséncia de fendis esse radical
apresenta estabilidade, porém, devido ao fato de ele reagir energicamente com doadores
de 4tomos de hidrogénio, na presenca de fenois, ele é convertido em uma forma néo
colorimétrica do ABTS (RICE-EVANS, 1999). A sua leitura ocorre de acordo com sua
absorbancia em espectro de absorcéo de UV-Vis maxima em 734 nm, e em contraponto

a captura do radical, ocorre a diminuigdo da absorbancia (PEREIRA, 2009).

Figura 7 - Redugdo do radical ABTS por um antioxidante.
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3.7. COMPOSTOS ANTINUTRICIONAIS
3.7.1. INIBIDORES DE TRIPSINA

Apesar de sua boa composic¢édo nutricional, a soja apresenta alguns fatores que
conferem caracteristicas indesejaveis, de acordo com o subproduto ao qual for destinada.
Além disso possui a presenca de oligossacarideos que ndo sdo metabolizados pelo homem

como estaquiose e rafinose (FRANCO et al., 1996).

A inibicdo da proteolise intestinal, causada pelos inibidores de proteases, provoca
um aumento na secre¢do das enzimas digestivas tripsina, quimotripsina e elastase, sendo
elas eliminadas nas fezes, acarretando em uma perda de importantes aminoacidos
sulfurados, além disso, causam inibicdo no crescimento, hipertrofia e hiperplasia
pancredticas. Os produtos comerciais de soja normalmente apresentam menos de 20% de
atividade de inibidores de tripsina devido ao eficiente tratamento térmico no qual a soja
crua é submetida (LIENER, 1994).
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Os inibidores de tripsina estdo naturalmente presentes nos graos de soja, podendo
estar presente em 0,2 a 0,3% do contetdo total de proteinas. Este composto tem a funcéo
fisiologica de manutencdo da dorméncia, controle de proteinas enddgenas, prevencdo a
ataques de microrganismos e pragas (LIENER & KAKADE, 1980).

Dentre os inibidores proteoliticos, existem dois tipos, os inibidores de kunitz e o
inibidor de Bowman-Birk. Os inibidores de Kunitz agem diretamente nas tripsinas,
devido as suas duas pontes dissulfidicas, ja os inibidores de Bowman-Birk agem
diretamente nas tripsinas e quimotripsina devido as suas sete pontes dissulfidicas, que sdo
formadas por dois polipeptideos que podem inibir duas moléculas de enzima ao mesmo
tempo. Estes agentes possuem a capacidade de reduzir a digestdo proteica de alimentos,
causando a diminuicdo de peso e crescimento dos animais (ESKIN & SHAHIDI, 2015;
MIURA et al., 2001).

Esta relacdo também é dada por Al-Wesali et al. (1995) e Nitsan & Liener (1976),
ao estudarem a dieta de ratos, animais monogastricos, com soja crua e aquecida, onde foi
observado um aumento da secrecdo enzimatica pancreética, hipertrofia e hiperplastia,
além de retardar o crescimento, sendo que, 0s ratos que se alimentaram da soja cozida

tiveram um efeito contrario.

Churellaetal. (1976) também sugere que a realizacao de tratamentos térmicos em
alimentos a base de soja seja realizada, pois ao alimentar ratos sob estas condic¢des, néo
foi possivel observar uma hipertrofia ou hiperplasia pancreatica neles. Dessa forma, o
tratamento térmico tem mostrado-se eficiente na inativacdo desses fatores
antinutricionais, aumentando a digestibilidade dos nutrientes pela mudancga na estrutura
das proteinas (CARVALHO et al., 2002).

Além disso, Farag (1998) encontrou uma reducdo de cerca de 72,5% dos
inibidores de tripsina nos graos de soja quando submetidos a um tratamento com radiacao

gama a uma dose de 60kGy.

Com isso, o processo de radiacdo tem sido promissor na reducdo de
oligossacarideos, inibidores de tripsina e quimiotripsina, melhorando a producéo de leite
de soja e tofu, além de conseguir aumentar a atividade antioxidante dos compostos
fenolicos neles (BARROS, 2012).

3.7.2. LIPOXIGENASE
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A soja e seus derivados ndo vém sendo bem aceito no Ocidente, os principais
fatores de sua rejeicdo sd0 as suas caracteristicas sensoriais, como 0 seu sabor
adstringente e amargo e o seu odor de cru, conhecido normalmente como beany flavor ou

off flavor. Estes fatores séo resultantes da acdo da lipoxigenase (BARRQOS, 2012).

A lipoxigenase é uma enzima monomérica com ferro, que catalisa a dioxigenagdo
dos acidos graxos que contém sistemas de pentadieno. Ela constitui uma quantidade de
1% do total de proteinas enzimaticas, que agem através da reacdo de catalise da
hidroperoxidacdo de acidos graxos poliinsaturados, originando compostos carbonilicos
de cadeia curta com a fracdo protéica, além de, também serem capazes de oxidar 0s
pigmentos, como os carotendides e clorofilas (ESKIN & SHAHIDI, 2015; MONTEIRO
et al., 2004).

As lipoxigenases estdo presentes em 3 formas nos grdos de soja, que sdo
classificadas nas isoenzimas 1, 2 e 3. Elas se diferem pelos aspectos de atuagcdo, como o
pH 6timo, especificidade para o substrato, produtos formados e valor de K. Estes sdo 0s
responsaveis pela oxidacdo da posicdo 13 da cadeia carbonilica de um 4&cido graxo,
levando a producdo de hidroperdxidos que resultam na formagéo de aldeidos e cetonas de
cadeia curta (BISCARO, 2009).

A ativacdo das enzimas lipoxigenases € iniciada pelo aumento da umidade, origina
a oxidacdo dos acidos graxos poliinsaturados com o sistema pentadieno e o acido
linolénico, formando o sabor e odor desagradavel. Estes fatores podem ser eliminados
pela realizacdo de tratamentos térmicos, extragdo com solventes orgénicos e
melhoramentos genéticos, 0 que pode aumentar a aceitacdo dos derivados de soja.
(SAWAZAKI et al., 1987; CIABOTTI et al., 2007).

A utilizacdo de tratamentos térmicos, como a realizacdo do branqueamento
proximos a 100°C durante 5 a 10 minutos para a eliminacao das lipoxigenases, tém sido
promissores para a sua eliminacéo. Entretanto, estes tipos de tratamentos térmicos podem
ndo serem efetivos para algumas isoenzimas, pois cada um possui uma particularidade
especifica. Para suprir estas necessidades, existem também as técnicas de irradiacdo, que
além de poder diminuir os inibidores de proteoliticos, conseguem reduzir as atividades
das lipoxigenases (BARROS, 2012; DELAFRONTE, 2014).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. MATERIAL

As analises foram realizadas no laboratério de quimica e no laboratorio de

alimentos, do campus Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia (CCNT) da UEPA.

As sojas foram obtidas de trés localidades diferentes, onde duas variedades sdo
procedentes dos municipios de Paragominas e Tome-Agu, respectivamente localizados
no sudeste e nordeste paraense, e a outra variedade € oriunda de um centro comercial de

Belém.

4.2. ELABORACAO DE TOFU
O tofu foi elaborado praticando-se as boas praticas de fabricacéo.

Para se iniciar o processo de elaboracdo dos tofus, foram realizados testes
preliminares para verificar qual a melhor proporgéo entre 4gua:soja, extrato hidrossoltvel

de soja (EHS):coagulante.

Foram encontradas em literaturas propor¢des de soja e agua, a partir de, 1:5 até
1:10, baseando-se pelos métodos descritos por Pansani (2008) que utilizou uma proporc¢ao
de 1:5, Zaki et al. (2018), Yakubu et al. (2013), Yang & James (2013), Li et al. (2013) e
Shimada et al. (1998) que utilizaram uma proporcao de 1:6, Kamikaze et al. (2016) que
utilizou uma proporcéo de 1:7 e, por fim, Brigaddo (2014), Ciabotti et al. (2007), Damasio
(2013), Daniels (2015) e Gongalves (2014) utilizaram uma proporcéao de 1:10.

Para as proporgdes de EHS:coagulante, foram encontrados em literaturas as
proporcdes, a partir de 1:1,5 a 1:15 baseando-se pelos métodos descritos pelos mesmo
que das proporcdes de soja e agua e também por Benassi et al. (2011), Rosset et al. (2014)
e Leeetal. (2014).

Ja para a escolha dos coagulantes, tomou-se como base as metodologias descritas
por Li et al. (2013), Pauletto & Fogassa (2012) e Prabhakaran et al. (2006), a fim de,
avaliar-se, quais formulagGes obtinham melhores resultados em relagdo a parametros
sensoriais e de rendimento. Quatro tipos de coagulantes foram utilizados nesse processo
em diferentes proporcdes, sendo eles: cloreto de magnésio, cloreto de calcio, sulfato de

magnésio e sulfato de calcio nas proporgdes 1:5, 1:10, 1:15. As elaboracdes foram
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comparadas com Tofu comercial, obtido em supermercado e os parametros sensoriais

foram avaliados por pessoas que obtinham afinidade com o produto.

Apds a realizacdo dos testes com as diferentes proporgbes de agua:soja,
EHS:coagulante e o tipo de coagulante, foram verificados que os tofus elaborados na
proporcdo 1:6 de soja e 4gua, 1:5 de EHS:coagulante e os coagulantes sulfato de calcio e
cloreto de magnésio na proporgéo de 1:5 e tempo de coagulacdo de, respectivamente, 5
minutos e 15 minutos. Pois obtiveram as melhores coagulacéo, textura e sabor, quando
comparado com o tofu comercializado. Pois, as outras proporcdes e o tipo de coagulante
deixavam o tofu com uma caracteristica muito fragil, muito rigido, ndo ocorria a reacao
de coagulagdo ou possui um gosto forte dos coagulantes, mesmo apds dias em

armazenamento.

O produto sera elaborado conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma de elaboracéao do tofu.

Fluxograma de elaboraciao de fofu
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Fonte - Autores, 2019.

Branqueamento

Para inativacdo enzimatica da lipoxigenase e dos inibidores de tripsina, presente
na soja, onde os graos foram selecionados, pesados e branqueados durante 5 minutos a
uma temperatura de 98 °C sendo resfriados imediatamente apds o processo, conforme a

metodologia descrita por Ciabotti et al. (2006).
Mostura

Os graos foram hidratados, na proporcdo de 1:3 de soja e agua, durante
aproximadamente 10 horas, de acordo com o método adaptado de Pauletto & Fogassa

(2012), para obter o extrato de soja.
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Trituracao

A 4gua utilizada na mostura foi escoada, e apds, os grdos foram novamente
hidratados em uma proporcéo para elaboracdo do extrato hidrossolivel de soja de 1:6
(m/v), para entdo serem triturados por aproximadamente 1 minuto, conforme metodologia
adaptada de Pauletto & Fogassa (2012).

Coccéo

A mistura homogeneizada foi aquecida sobre uma faixa de temperatura de 95 a
98°C por 5 minutos, para contribuir com o processo de inativagdo dos inibidores de

tripsina, conforme a metodologia Kamikaze et al. (2016).
Filtracdo

Imediatamente apds o aquecimento, a mistura foi filtrada em tecido fino, obtendo-

se 0 extrato hidrossolivel de soja (EHS).
Aquecimento

O EHS foi aquecido novamente, sob banho maria, conforme a metodologia de

Pauletto & Fogassa (2012), estabilizando-se sua temperatura em 75 a 80°C.
Coagulacédo

Coagulacdo do EHS utilizando cloreto de magnésio e sulfato de célcio foi

respectivamente de 5 minutos e 15 minutos.
Modelamento

Finalizado o processo de coagulagédo, os EHS coagulados foram modelados e
drenados em recipiente cilindrico perfurado e prensado durante 10 minutos, com um peso

de 300 gramas utilizado como prensa.
Envasamento

Por fim, os produtos elaborados foram envasados em recipientes plasticos com
agua mineral esterilizada, e armazenados sob refrigeracdo em temperaturas inferiores a
10°C.



34

4.3. CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

A determinacdo da caracterizacdo fisico-quimica foi realizada aplicando a
metodologia de INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), com adaptacGes para cada
método.

4.3.1. DETERMINACAO DE ACIDEZ TOTAL
A determinacdo de acidez total foi realizada a partir da titulacdo acido-base com
hidroxido de s6dio 0,01N, fenolftaleina 1%, a amostra bem triturada e &gua morna (50°C).
4.3.2. DETERMINACAO DE UMIDADE
A determinagdo de umidade foi realizada pela retirada de &gua livre da amostra
em estufa a 105°C, até peso constante.
4.3.3. DETERMINACAO DE PROTEINAS

A quantificacdo de proteina foi realizada pelo método de kjeldahl modificado,
onde as amostras foram pesadas, digeridas, destiladas, tituladas com &cido cloridrico e

fator de correcdo de 6,25, que corresponde as leguminosas.

4.3.4. DETERMINACAO DE LIPIDIOS

A determinacdo de lipidios a quente foi realizada pelo método de extragdo direta
de Soxhlet, utilizando-se o éter de petroleo como solvente extrator.

4.35. DETERMINACAO DE CINZAS

As cinzas foram determinadas pela calcinagcdo da amostra em forno mufla a uma

temperatura de 580°C, até peso costante.

4.3.6. DETERMINACAO DE CARBOIDRATOS

A determinacdo de carboidratos foi realizada através da diferenca entre as

porcentagens de umidade, proteinas, gorduras e cinzas.
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4.4. AVALIACAO DE RENDIMENTO

O rendimento do produto foi determinado pelo método descrito por Daniels
(2015), onde, foi calculado através da relacdo entre o peso inicial da matéria-prima (graos

de soja) e do peso do produto tofu x 100.
4.5. DETERMINACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

A extracdo para compostos fendlicos foi realizada em conformidade com os
métodos descritos por Alezandro (2009) e Rufino (2007), pesando-se 1g da amostra e
medindo-se 20 ml de acetona 70%. Agitou-se a solugdo durante 1 minuto em agitador
vortex e deixou-se a mesma em repouso durante 30 minutos, apds isso, a solucao foi
centrifugada durante 15 minutos, retirado o sobrenadante e, por fim, filtrado em papel de
filtro. Todo o processo foi realizado em ambiente escuro e o extrato armazenado em

congelador doméstico (+ -18°C).

A determinacdo de compostos fendlicos totais foi feita em espectrofotdmetro e
lendo as absorbancias a 760 nm, utilizando como solucdo extratora, carbonato de sddio

7,5% e o reagente de Folin-Ciocalteu, seguindo o método de Singleton (1999).

Por conseguinte, foi realizada uma curva padrao de acido galico elaborada com as
seguintes concentracdes 20, 40, 60, 80 e 100 mg/L, sendo em seguida lidas as
absorbancias a 760 nm em espectrofotometro, utilizando-se cubetas de 1 cm de largura.
O conteudo de compostos fendlicos totais, entdo foi calculado utilizando-se a equacéo
linear, baseada na curva padrdo de calibragcdo, onde o eixo Y equivale a absorbancia, e o
eixo X a concentragdo de acido gélico (mg/L) e calculado de acordo com a equagéo: FT
= CEB x (DEB/m) x 100, onde: C EB é a concentracdo de acido galico na solucéo de
amostra (mg/L) referente ao Extrato Bruto (EB); D EB € a diluicdo da amostra, em litros,
referente ao Extrato Bruto (EB); “m” ¢ a massa da amostra utilizada na extragdo, expressa

em gramas.

4.6. DETERMINACAO DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE ABTS E
FLAVONOIDES TOTAIS

4.6.1. PREPARO DO EXTRATO
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Para 0 processo de extracdo da capacidade antioxidante ABTS e flavonoides
totais, foi verificado que durante o processo de leitura, ndo foi observada uma variacao
significativa entre as absorbancias, além de apresentar valores negativos para as leituras,
utilizando-se 0s mesmos extratos da analise de CFT. Entdo, foram realizados testes
preliminares para a realizacdo das leituras, onde foram utilizados 3 tipos de solventes:
acetona, etanol, e metanol, a uma concentragdo de 70% para cada uma. Além disso, foram
realizados métodos diferentes de extracdo, seguindo-se metodologia adaptada de Ruffino
(2007) e Alezandro (2009).

Inicialmente, foram realizadas leituras para flavonoides totais utilizando-se agua
como branco, e foi observado absorbancias nas extracdes realizadas para acetona de 0,041
e 0,042, etanol de 0,096 e 0,086 e metanol de 0,041 e 0,047. Para o branco com agua mais
cloreto de aluminio foi observado uma média de absorbancia nas extragdes realizadas
para acetona de 0,082 e 0,082, etanol de 0,065 e 0,073 e metanol de 0,063 e 0,060.

Dessa forma, o método mais adequado para a leitura em espectrofotometria de
tofu, foi como estd descrito na area de metodologia deste tdpico, pois ndo houve
alteracGes nos valores das absorbancias analisadas utilizando-se a &gua mais cloreto de

aluminio como branco e metanol 70% como agente extrator.

A extracdo dos compostos foi realizada macerando-se 10g da amostra e
misturando-se 20 ml de metanol 70%, como agente extrator, em seguida a mistura foi
agitada durante 1 hora em agitador magnético e banho de gelo (x 3°C). Apo0s isso, a
solucdo foi centrifugada durante 15 minutos, retirado o sobrenadante e, por fim, filtrado
em papel de filtro. Todo o processo foi realizado em ambiente escuro e o extrato
armazenado em congelador doméstico (x -18°C) (ALEZANDRO, 2009; RUFINO, 2007).

4.6.2. DETERMINACAO DE FLAVONOIDES TOTAIS

A analise de flavondides totais foi realizada de acordo com a metodologia descrita
por Chang et al. (2002), onde o método se baseia no preparo de cloreto de aluminio
pentahidratada (AICIz - H20) a 5% com etanol, sendo dissolvido pelo auxilio de
ultrassom, até a completa dissolucdo e formar uma solucdo limpida. Para o preparo da
solucdo padrdo de quercetina, foi preparada uma solucdo etandlica a 50 ppm e suas
diluicdes (5, 10, 20, 30 e 40) para poder obter a equacao da curva padrdo. Onde, para isso,

foi necessario misturar uma quantidade de 1,5 mL das dilui¢bes de quercetina e 1,5 mL



37

da solucdo de AlICI35% para se determinar 0s pontos da curva e para o branco foi utilizado
1,5 mL de 4gua e 1,5 mL de AICl35%. Ja para a leitura das amostras séo preparadas as
solucdes de 1,5 mL do extrato e 1,5 mL de AICI;5%. Para estes procedimentos, apos a
mistura das solugdes elas sdo agitadas durante 30 segundos e deixadas em repouso durante
15 minutos, apds isso, é realizada a leitura em espectrofotdmetro a 425 nm. Por fim, foi

calculado a quantidade de flavonoides em EQ mg/100g.

4.6.3. DETERMINACAO DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE ABTS

A andlise de ABTS foi realizada seguindo-se o método de Rufino (2007), onde
essa metodologia consiste em medir a atividade antioxidante através da captura do radical
2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico), que pode ser gerado atraves de uma
reacdo guimica. Partindo-se desse principio, a determinacao dos compostos antioxidantes
ABTS ¢€ realizado pela leitura em espectrofotémetro lendo a absorbancia a 734 nm,
utilizando a solucéo padréo de trolox 2.000uM para o preparo da curva-padrdo com
concentracdes de 100, 500, 1000, 1500 e 2000 M mais 3 ml da solucao do radical ABTS,
para cada solucdo e realizado a anélise em espectrofotdmetro com absorbancia a 734 nm,
utilizando cubetas de 1 cm de largura. Apds o preparo da curva-padréo € realizado a
leitura das amostras a partir do procedimento foi adaptado de Larrauri et al. (1997). Por

fim, ¢ calculada a quantidade do antioxidante expresso em uM trolox/g.

4.7. AVALIACAO MICROBIOLOGICA

A avaliacdo microbiologica foi realizada no laboratério de microbiologia do
Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia da Universidade do Estado do Para. Para
realizar as determinagdes qualitativa e quantitativa dos microrganismos que estdo
resolucdo da ANVISA - RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001, especificamente para o
tofu. Foi realizada a analise para Coliformes a 45°C, Salmonella sp e Estafilococos

coagulase positiva.

As anélises foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Silva et
al. (2017) para verificar se as elaboracdes estiveram em condi¢des higiénico-sanitarias de

preparo.

Coliformes a 45°C
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A determinacdo de coliformes a 45° C foi realizada pela técnica de tubos
multiplos, na qual a quantidade decrescente da amostra (diluigdes decimais consecutivas:
10 mL, 1 mL e 0,1 mL) s&o inoculadas no meio de cultura, caldo lauril sulfato triptose,
adequado em uma série de 3 tubos, que s&o incubados a 35° C por 24 hora. a formacéao de
gases é a prova presuntiva para a presenca de coliformes, mas se ndo apresentar formacéo
de gases, 0s tubos sdo deixados incubados por mais 24 horas. Uma vez formado os gases,
as culturas dos tubos positivos do caldo lauril sdo transferidas para tubos contendo de
caldo E. coli (E.C.), que sdo incubados durante 24 horas a 45° C em banho maria com
agitacdo. Quando os tubos apresentarem uma caracteristica turva e produzirem gases, 0s

resultados sdo considerados positivos para coliformes fecais.
Salmonella sp

A determinacdo de salmonella foi realizada através de pré-enriquecimento da
amostra em agua salina peptonada a 1% tamponada, incubando a 37° C por 24 horas.
Apoés o pré-enriquecimento, a amostra foi transferida para dois diferentes caldos de
enriquecimento seletivo, Selenito Cistina (SC) e tetrationato (TT), sendo incubados a 37°
C por 24 horas. para o isolamento das coldnias foi feita a semeadura da amostra em placas
de petri, contendo agar salmonella shigella (SS) e agar verde brilhante vermelho de fenol
- lactose - sacarose (BPLS), incubadas por 24 horas a 37° C. As coldnias tipicas obtidas

nas placas foram confirmadas através de provas bioquimicas e sorolégicas.
Estafilococos coagulase positiva

A determinacdo de Estafilococos coagulase positiva foi realizada empregando-se
a semeadura de superficie em agar Baird-Parker (BP) com incubagéo a 37° C por 24 a 48
horas. os resultados foram considerados positivos, quando as col6nias tipicas

apresentarem coloracdo negra, com aspecto brilhante e rodeada por um halo opaco.

4.8. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das analises foram avaliados através da Analise de Variancia
(ANOVA) e os célculos das médias pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade (p<0,05)
com o auxilio do software estatistico Past (HAMMER et al., 2001).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ANALISES FiSICO-QUIMICOS

Na Tabela 1 é possivel encontrar as quantificagBes fisico-quimicas dos tofus

elaborados, expresso em porcentagem.

A partir dos dados obtidos apresentados na Tabela 1 foi observado que o tofu Tca
obteve a maior quantidade de acidez total, mostrando que ele possui uma barreira fisica
um pouco maior que os outros. Além disso, foi notado que os tofus elaborados com sulfato
de célcio apresentaram uma acidez maior em comparacao aos elaborados com cloreto de
magnésio. Entretanto os tofus elaborados com as sojas do comércio, para ambos 0S
coagulantes ndo diferiram significativamente entre eles, demonstrando que
possivelmente, o processo de coagulacdo ndo alterou tanto a concentracéo de ions H* para

essa variedade de soja.
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Tabela 1 — Analises fisico-quimicos dos Tofus elaborados, no Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos da UEPA/CCNT, com os diferentes tipos

de soja e coagulantes, expresso em base imida (b.u).

Acidez total (%)
Umidade (%)
Solidos totais (%)

Proteina (%)

Lipidios (%)

Cinzas (%)

Carboidratos (%0)

Pca
2,34 £0,16°
86,83 + 0,65°
13,17 + 0,65%

7,98+0,09%

2,95+ 0,01°

1,62+0,01%

0,62

Tca
2,45+ 0,16
85,79 + 0,53
14,21 + 0,53

9,84 +0,02°
1,68 +0,10°

1,49 + 0,005

1,2

Cca
2,17 +0,08%
84,47 + 0,85
15,53 + 0,85

8,96 £ 0,02°
4,59 + 0,03°

1,3+0,03

0,68

Pmg
1,32 +£0,10°
83,05 + 0,20°
16,95 + 0,20°

9,2+0,03¢
4,70 £ 0,02°

0,27 £ 0,03°

2,78

Tmg
1,50 +0,05°
85,54 + 0,66%
14,46 + 0,66

8,9+0,01¢
2,09 + 0,05¢

0,65 + 0,05¢

2,82

Cmg
1,92 +0,10°
84,05 + 0,69
15,95 + 0,69 ™

9,58 £ 0,02°
4,95 + 0,03°

0,4 + 0,02

1,02

Médias seguidas da mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Pca: soja de Paragominas com sulfato de célcio; Tca: soja de Tomé-Agu
com sulfato de calcio; Cca: soja do comércio com sulfato de célcio; Pmg: soja de Paragominas com cloreto de magneésio; Tmg: soja de Tomé-agu com cloreto de magnésio;
Cmg: soja do comércio com cloreto de magnésio.
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Quanto a anéalise de umidade, ndo houve tantas diferencas entre as amostras,
porém, foi observado que as elaboracbes com sulfato de calcio obtiveram maiores
percentuais, contudo somente a amostra do tipo Pca diferiu significativamente das trés
amostras elaboradas com cloreto de magnésio, devido ela ter sido a que conseguiu reter
uma maior quantidade de umidade. Em contrapartida a amostra do tipo Pmg foi a Unica
que diferiu simultaneamente das trés amostras elaboradas com sulfato de calcio, sendo

ela a que obteve os menores percentuais.

Ja na determinacdo de proteinas, foi observado que todos os tofus apresentaram
altos teores de proteina, os tofus elaborados com cloreto de magnésio apresentaram uma
maior quantidade, exceto o de Tomé-Acu. Entretanto, o tofu que obteve a maior
quantidade de proteina foi o de Tomé-Acu com o sulfato de magnésio. Nessa

determinacdo somente as amostras do tipo Cca e Tmg néo diferiram entre si.

Em relacdo a quantidade de lipidios, Foi possivel observar que os tofus elaborados
com cloreto de magnésio apresentaram uma maior quantidade de lipidios, com excecédo
das de Tomé-Acu que obtiveram 0s menores percentuais, em ambos 0s métodos
utilizados. A variedade de soja, do comércio obteve uma maior quantidade na extracdo
por soxhlet, em especial a do tipo Cmg que diferiu significativamente de todas as outras,
assim como, na extracdo por bligh dyer a do tipo Pmg apresentou a maior quantidade
diferindo de trés elaboracgdes que foram as do tipo Pca, Tmg e Tca.

Foi possivel observar que os tofus elaborados com cloreto de magnésio
apresentaram uma maior quantidade de lipidios, com excecdo das de Tomé-Acu que
obtiveram 0s menores percentuais, em ambos os métodos utilizados. A variedade de soja,
do comércio obteve uma maior quantidade na extracdo por soxhlet, em especial a do tipo
Cmg que diferiu significativamente de todas as outras, assim como, na extragéo por bligh
dyer a do tipo Pmg apresentou a maior quantidade diferindo de trés elaborag¢des que foram

as do tipo Pca, Tmg e Tca.

Por fim, em relacdo & quantidade de cinzas, foi observado que os tofus elaborados
com sulfato de célcio obtiveram uma maior quantidade. 1sso pode ser dado devido a
diferenca entre as massas atdmica de cada coagulante, onde o calcio possui

aproximadamente 40u e 0 magneésio 24u.
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Na tabela 2 é possivel encontrar as quantificacdes fisico-quimicas dos tofus
elaborados, expresso em porcentagem, encontrado nos tofus analisados por outros

autores.



Tabela 2 — Comparacdo literaria das analises fisico-quimicos dos Tofus elaborados com os diferentes tipos de soja e coagulantes.
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Umidade (%0)

Sélidos totais (%)

Proteina (%)

Lipidios (Soxhlet) (%0)

Lipidios (Gerber) (%)

Lipidios BlighDyer (%0)

Cinzas (%)

Carboidratos (%0)

Gongcalves (2014)
CaSOq4
76,64 +0,39 | 78,49+0,45
23,36 £0,39 | 21,51+0,45
9,21+0,35 | 11,16 +1,35
5,26 £ 0,55 4,38+ 0,21
3,13 +0,09 2,711 +0,04
5,76 3,26

Ciabotti et al. (2006)

82,82

17,18

9,19

5,65

0,86

1,48

GDL

82,42

17,58

9,84

5,98

0,76

83,49

16,51

9,54

4,97

0,76

1,24

Daniels (2015)
CaSOq4

77,66 0,41

22,34+ 0,41

10,37 + 0,44

5,85+0,50

2,/19+0,11

4,34

77,68 +0,26

22,32 + 0,26

10,81 + 0,09

8,01+0,4

2,53+0,13

0,97

87,80 = 0,19

12,2+ 0,19

5,87 +0,09

3,08 £0,09

Shimada (1998)
GDL/MgSO4

88,04 + 0,29

11,96 + 0,29

5,75+0,12

2,99

87,88 +0,18

12,12+ 0,18

5,99 +0,08

3,30+ 0,10
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No presente estudo, os produtos elaborados apresentaram maiores valores em
relacdo a umidade nas comparacdes com a literatura, sendo que, somente o de Shimada
(1998) apresentou uma quantidade superior a todas as elaboragées. 1sso pode ser causado
devido 2 fatores, ao tempo de modelagem e o peso aplicado, pois Gongalves (2014) e
Daniels (2015) deixaram em um tempo de 1 hora com 2,66 KN, Ciabotti et al. (2006)

durante 1 hora e 30 minutos com 0,14 KN e Shimada (1998) durante 40 min e sem peso.

Em relacdo a quantidade de proteinas, os tofus elaborados sdo similares a de
Ciabotti et al. (2006), superiores a Shimada (1998) e inferiores em relacdo a Goncalves
(2014) e Daniels (2015), estas caracteristicas podem estar relacionadas a proporcéo de
EHS com coagulante, pois os dois autores que obtiveram a maior porcentagem proteinas,
utilizaram uma proporcéo de 1:13 e 0 autor que apresentou a menor porcentagem, utilizou

uma proporcéo de 1:2.

Ja em relacdo a quantidade de lipidios, pode-se notar que o tofu pode ser
determinado pelas 3 formas de extracdo (soxhlet, gerber e bligh dyer ), pode-se observar
que o teor de lipidios dos tofus Cca, Pmg e Cmg foram similares a Gongalves (2014) que
também realizou a determinacdo por Soxhlet , j& os tofus Pca, Tca e Tmg apresentaram
valores inferiores ao referido autor. Mas foi observado que Daniel (2015) que também
utilizou a mesma metodologia apresentou a maior quantidade de lipidios em comparacao

a este trabalho.

Em relacdo a cinzas, os tofus elaborados nesta pesquisa foram superiores aos
Ciabotti et al (2006) e inferiores aos de Gongalves (2014) e Daniels (2005). Isso pode
estar relacionado a quantidade de coagulante utilizado, estas caracteristicas podem estar
relacionadas a propor¢do de EHS com coagulante, pois os dois autores que obtiveram a
maior porcentagem proteinas, utilizaram uma proporcéo de 1:13 e o0 autor que apresentou
a menor porcentagem, utilizou uma proporcao de 1:2.

Estas diferencas podem estar relacionadas com os cultivares de soja, clima, solo,

ao tipo de extracdo e do coagulante.

5.2. AVALIACAO DE RENDIMENTO

Na tabela 3, é possivel encontrar os valores de rendimento, expresso em gramas

de tofu por 100 gramas de gréos de soja, encontrado nos tofus elaborado:
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Tabela 3 — Avaliacdo rendimento dos tofus elaborados, no Laboratério de Tecnologia de

Alimentos da UEPA/CCNT, com os diferentes tipos de soja e coagulantes.

g/ 100g de soja
Pca 141,66 + 2,882
Tca 143,33 + 10,402
Cca 138,33 + 10,40%
Pmg 121,66 + 2,88°
Tmg 128,33 + 7,64%
Cmg 126,66 + 2,882

Médias de 5 repeti¢des + desvio padrao; médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). Pca: soja de Paragominas com sulfato de célcio; Tca: soja de Tomé-Agu com sulfato de
calcio; Cca: soja do comércio com sulfato de calcio; Pmg: soja de Paragominas com cloreto de magnésio;
Tmg: soja de Tomé-acu com cloreto de magnésio; Cmg: soja do comércio com cloreto de magnésio.

De acordo com a Tabela 3 os tofus Pca e Tca diferiam significativamente a 5%
com o tofu Pmg. Dessa forma para o presente estudo, ambas as formula¢es se mostraram
satisfatdrias em relacdo a esse parametro. Para a diferenca significativa pode-se supor que
a forca de interacdo das proteinas de soja com os cétions calcio ou magnésio contribuiram

com esse fator.

Na Tabela 4, é possivel encontrar os valores de rendimento, expresso em gramas
de tofu por 100 gramas de grdos de soja, encontrado nos tofus analisados por outros

autores.

Tabela 4 — Comparacdo literaria de rendimento dos Tofus elaborados com os diferentes

tipos de soja e coagulantes.

DANIELS (2015) BRIGAGAO et al. (2014)
Rendimento
CaS0g4 MgCl MgSOa
g/ 100g de soja | 119,32 +11,58 | 122,54 + 3,46 | 256,16 267,96
BENASSI et al. (2011) PANSANI et al. (2008)
Rendimento
CaS0q4 MgSOa4
g/ 100g de soja | 281,98 + 16,64 | 263,05 £ 5,80 135 169
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Ao se comparar com outras literaturas, o tofu elaborado obteve um valor proximo
ao de Daniels (2015) e Pansani et al. (2008), mas ao se comparar com Brigagéo et al.

(2014) e Benassi et al. (2011), foi notado um rendimento menor.

De acordo com Yang & James (2013) a diferenca no rendimento dos tofus estéo
relacionadas com os cultivares de soja. Isso € possivel notar ao se comparar os diferentes

tipos de soja com a mesma propor¢do do EHS com o coagulante.

Entretanto, de acordo com Rekha & Vijayalakshmi (2013) a quantidade de agua
utilizada para o preparo dos EHS esta relacionada com o rendimento do tofu. Este
parametro € mais notavel ao se comparar o produto elaborado neste estudo com os de
Brigagdo (2014) e Benassi (2011), pois os dois autores utilizaram uma proporcao de 1:10
de soja e agua, e no presente trabalho foi utilizado uma proporcéo de 1:6 de soja e &gua.
Mas o tofu elaborado por Daniels (2015) apresentou um rendimento proximo ao presente

estudo, mesmo ele tendo uma proporcéo de 1:10 de soja e 4gua

Também é notavel a diferenca quando Pansani et al. (2008) realiza o seu
experimento com diferentes proporcbes de soja e agua, onde o tofu elaborado na
proporgéo de 1:5 apresentou um rendimento de 135 gramas por 100 gramas de soja e de
1:10, que apresentou um rendimento de 169 gramas por 100 gramas de soja.

Para se ter uma justificativa para essa relagdo, Li et al. (2013) ressalta os
coagulantes utilizados para o processo afetam diretamente nas caracteristicas do tofu. Isso
é evidente quando é mostrado as proporc¢des do volume de EHS com o coagulante (v/m),
onde Daniels (2015), Benassi et al. (2011), Brigagdo et al. (2014) e Pansani et al. (2008)
utilizam uma proporcdo de 1:13, 1:2,5, aproximadamente 1:3,95, 1.5 e 1:15

respectivamente.

De acordo com os dados mostrados, foi possivel notar que os 3 fatores
apresentados (cultivares da soja, propor¢do de soja com agua e propor¢do do EHS com o
coagulante), foram os que mais interferiram no rendimento do tofu. Entretanto, segundo
Li et al. (2013), existem outros fatores que alteram o resultado, como a qualidade dos
gréos, condicOes de cultivo da planta, armazenamento do grdo e condigdes de

processamento.
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5.3. DETERMINACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

Na Tabela 5, é possivel encontrar os valores dos compostos fenolicos totais (CFT),
expresso em miligramas equivalente acido galico por 100 gramas de tofu (mg EAG/100g

de tofu), encontrado nos tofus elaborado:

Tabela 5 — Analises de compostos fenolicos totais dos tofus elaborados, no Laboratorio
de Tecnologia de Alimentos da UEPA/CCNT, com os diferentes tipos de soja e

coagulantes:

CFT (EAG mg/100g de tofu) CFT (EAG mg/100g de tofu)
Pca 25,84 + 0,332 Pca 196,28 + 2,51°
Tca 34,04 + 0,33 Tca 239,53 + 2,36"
Cca 27,86 + 0,99 Cca 179,43 + 6,37°
Pmg 31,62+ 0,67 Pmg 186,53 + 3,98"
Tmg 21,57 +0,85° Tmg 149,14 + 5,86°
Cmg 31,90+ 0,17 Cmg 200,03 + 1,05
Expresso em base Umida (b.u). Expresso em base seca (b.s).

Meédias seguidas da mesma letra na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Pca:
soja de Paragominas com sulfato de calcio; Tca: soja de Tomé-Agu com sulfato de célcio; Cca: soja do
comeércio com sulfato de célcio; Pmg: soja de Paragominas com cloreto de magnésio; Tmg: soja de Tomé-
acu com cloreto de magnésio; Cmg: soja do comércio com cloreto de magnésio.

A partir dos resultados obtidos da analise de compostos fendlicos totais, foi
possivel observar que a amostra do tipo Tca obteve os maiores valores, contudo ndo
diferiu significativamente das amostras do tipo Cmg e Pmg, j& a amostra do tipo Tmg
obteve os menores valores diferindo das demais. Com isso, pode se observa que houve
disparidade entre os valores para uma mesma variedade de soja, pois todas as sojas de
mesma variedade quando elaboradas com outro coagulante, diferiram uma das outras,
demonstrando que possivelmente o uso de diferentes coagulantes interfere na quantidade

de compostos fendlicos totais.

Na Tabela 6 e 7, € possivel encontrar os valores dos compostos fenolicos totais
(CFT), expressos em miligramas equivalente acido galico por 100 gramas de tofu (EAG
mg/100g de tofu), tanto em base umida (b.u), quanto para base seca (b.s), encontrado nos

tofus analisados em literaturas:
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Tabela 6 — Comparacdo com a literatura dos compostos fendlicos totais dos Tofus

elaborados com os diferentes tipos de soja e coagulantes, expresso em base umida (b.u).

ZAKI et al. (2018) DAMASIO et al. (2013)
CaCl; MgSO4
CFT (mg EAG/100g de tofu) 2,527 9,60 + 3,60 | 18,30 = 3,60

Tabela 7 — Comparacao literaria dos compostos fenolicos totais dos Tofus elaborados

com os diferentes tipos de soja e coagulantes, expresso em base seca (b.s).

: KIN et al. (2014
Roséngz)et al | BOLANHO & BELEIA (2011) (2019
. ComLOX1  SemLOX
Tofu comercial 1
GDL Amarela Amarela

CFT (mg
EAG/100g | 161,50+ 8,68 | 104,30+6,30 | 171,30 +4,40 | 45,91 +0,86 | 52.43+0.29
de tofu)

A partir dos dados literarios da Tabela 6 e 7, foi possivel observar que a
quantidade de compostos fenolicos, em base Umida, obtidos por Zaki et al. (2018) e
Damasio et al. (2013) apresentaram uma baixa quantidade em comparacao ao obtido neste
trabalho, onde, o menor valor obtido foi no tofu com a soja de Tomé-Agu com cloreto de

magnésio em base Umida.

Além disso, quando se comparado os compostos fendlicos em base seca foi
possivel observar que os tofus analisados por Rosset et al. (2012) e Bolanho & Beléia
(2011) e Kin et al. (2014) apresentaram quantidades inferiores ao encontrado nesta

pesquisa

Estas diferencas de quantidade podem estar relacionadas com o tipo de soja, o
método de extracdo, 0 agente extrator ou o estado do tofu utilizado, imido ou seco. Pois,
Rosset et al. (2012) e Bolanho & Beléia (2011) utilizaram o etanol 80%, Damasio et al.
(2013) e Kin et al. (2014) utilizaram o metanol 80%, Zaki et al. (2018) utilizou etanol ou
metanol e neste trabalho foi utilizado acetona 70% para realizar as extracGes dos

compostos para esta analise.



56

Desta forma, foi possivel observar que os tofus de referéncia, apresentaram uma
baixa quantidade de compostos fendlicos em comparacéo ao produto elaborado para este
trabalho. Indicando que os tofus elaborados a partir da soja produzida no Estado do Para

apresentaram uma maior quantidade destes compostos.

5.4. DETERMINACAO DE FLAVONOIDES TOTAIS CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE ABTS

5.4.1. DETERMINACAO DE FLAVONOIDES TOTAIS

Na Tabela 8, é possivel encontrar os valores dos flavonoides totais, expresso em
miligramas equivalente quercetina por 100 gramas de tofu (mg EQ/100g de tofu)
encontrados no produto elaborado:

Tabela 8- Analises de flavonoides totais nos Tofus elaborados, no Laboratério de
Tecnologia de Alimentos da UEPA/CCNT, com os diferentes tipos de soja e coagulantes:

Flavonoides totais Flavonoides totais
(mg EQ/100g de tofu) (mg EQ/100g de tofu)

Pca 3,29 £ 0,02* Pca 24,96 = 0,16°
Tca 521 +0,11° Tca 36,64 + 0,76"
Cca 4,61 £ 0,30° Cca 29,68 + 1,96°
Pmg 3,29 +0,02% Pmg 19,39 £ 0,13%
Tmg 2,57 +0,08¢ Tmg 17,75 + 0,544
Cmg 5,04 +£0,12° Cmg 31,58 +0,76°

Expresso em base Umida (b.u). Expresso em base seca (b.s).

Meédias seguidas da mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Pca:
soja de Paragominas com sulfato de célcio; Tca: soja de Tomé-Agu com sulfato de célcio; Cca: soja do
comércio com sulfato de calcio; Pmg: soja de Paragominas com cloreto de magnésio; Tmg: soja de Tomé-

acu com cloreto de magnésio; Cmg: soja do comércio com cloreto de magnésio.

A partir dos dados obtidos pelas analises, foi possivel observar que, em relacdo
aos flavonoides totais, 0 Tca apresentou uma quantidade de 5,21 mg EQ/100g de tofu,
que € um valor maior em comparacéo aos outros, e 0 Tmg foi 0 que apresentou a menor
quantidade entre eles, obtendo um valor de 2,57 mg EQ/100g de tofu, assim como na
anélise de CFT.
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Para essa determinacdo, as variedades de Paragominas ndo foram
significativamente diferentes entre elas, entretanto as elabora¢des contendo uma mesma
variedade, com diferentes coagulantes, diferiram entre si, de modo semelhante a analise
de CFT.

Também foi possivel notar que a partir dos dados obtidos em base imida, o Pca e
0 Pmg ndo apresentaram diferenca, pois obtiveram uma média de 3,29 mg EQ/100g de
tofu. Entretanto, ao ser expresso em base seca, foi notado que o Pca apresenta uma
quantidade superior ao Pmg, onde obtiveram uma quantidade de 24,96 e 19,39 mg
EQ/100g de tofu, respectivamente.

Com isso, ficou notavel que essa diferenca dos flavonoides totais se deu devido
ao rendimento de cada tofu, onde o Pca obteve um rendimento de 128,33 g/100 g de tofu
e 0 Pmg um rendimento de 120 g/100 g de tofu. Entretanto, ndo foi possivel verificar uma
relacdo entre os tipos de coagulantes utilizados, visto que, o Pca e o Tca obtiveram um

valor superior ao Pmg e Tmg, mas o Cca obteve um valor inferior ao Cmg.

Na Tabela 9, é possivel encontrar os valores dos flavonoides totais, expresso em
miligramas equivalente a quercetina por 100 gramas de tofu (mg EQ/100g de tofu)
encontrados no produto analisado por outros autores:

Tabela 9 — Comparacéo literaria dos flavonoides totais nos Tofus elaborados com os

diferentes tipos de soja e coagulantes, expresso em base seca (b.s) e base umida (b.u).

ZAKI et al. BOLANHO & BELEIA KIN et al. (2014)
(2018) (2011)* ComLOX1 Sem LOX
CaCl; Tofu comercial 1 Amarela Amarela
Flavonoides totais
3,53 279+26 | 622+3,1 |2,48+0,09 | 1,41 +0,18
(mg EQ/100g de tofu)

*Valor calculado em base seca. LOX: Lipoxigenase

De acordo com estes dados obtidos de outros trabalhos, que estdo na Tabela 9, foi
possivel notar que os tofus elaborados neste trabalho, apresentaram uma quantidade
superior de flavonoides totais, entretanto, somente um tofu analisado por Bolanho &

Beléia (2011) obteve uma gquantidade superior.
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Estas diferencas podem estar relacionadas, assim como foi descrito nos compostos
fenolicos totais ao tipo de soja, 0 método de extracdo, o agente extrator ou o estado do

tofu utilizado, Umido ou seco.

5.4.2. DETERMINACAO DE CAPACIDADE ANTIOXIDADANTE ABTS

Na Tabela 10, é possivel encontrar os valores capacidade antioxidante ABTS,
expresso em micromol Trolox por grama de tofu (umol Trolox/g) encontrados no produto

elaborado:

Tabela 10 — Analises de flavonoides totais e capacidade antioxidantes ABTS nos Tofus
elaborados, no Laboratorio de Tecnologia de Alimentos da UEPA/CCNT, com o0s

diferentes tipos de soja e coagulantes, expresso em base seca.

ABTS (umol Trolox/g)

Pca 45,63 £ 4,33%*
Tca 51,42 + 3,942
Cca 77,66 + 3,22°
Pmg 28,26 + 1,00°¢
Tmg 35,61 + 2,07°
Cmg 32,35 +£2,57°

Médias seguidas da mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Pca:
soja de Paragominas com sulfato de célcio; Tca: soja de Tomé-Ag¢u com sulfato de célcio; Cca: soja do
comeércio com sulfato de célcio; Pmg: soja de Paragominas com cloreto de magnésio; Tmg: soja de Tomé-

acu com cloreto de magnésio; Cmg: soja do comércio com cloreto de magnésio.

Ja em relacdo a capacidade antioxidante ABTS, foi possivel observar que as

amostras ndo diferiram significativamente entre si.

Além disso, tambem foi notado que os tofus elaborados com sulfato de calcio
apresentaram uma quantidade superior aos elaborados com cloreto de magnésio. Com
isso, é possivel afirmar, que de acordo com os dados obtidos, os tofus elaborados a partir
do sulfato de célcio apresentam uma capacidade antioxidante superior aos elaborados

com cloreto de magnésio.
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Na Tabela 11, é possivel encontrar os valores da capacidade antioxidante ABTS,
expresso em pumol Trolox por grama de tofu (umol Trolox/g) encontrados no produto

analisado por outros autores:

Tabela 11 - Comparacgdo com a literatura a capacidade antioxidante dos Tofus elaborados

com os diferentes tipos de soja e coagulantes, expresso em base seca.

ROSSET et al. BOLANHO & BELEIA
(2012) (2011)
GDL Tofu comercial

ABTS (umol Trolox/g) | 5,86+0,27 |0,80+0,10 | 3,40 +£0,20

CAl et al. KIN et al. (2014)

(2016)
Sem LOX ComLOX1
Tofu comercial Amarelo Amarelo

ABTS (umol Trolox/g) | 23,83 +0,53 |129,89 + 3,24 | 68,41 + 2,80

De acordo com estes dados obtidos de outros trabalhos, que estdo na tabela 10, foi
possivel notar que os tofus elaborados com o sulfato de célcio obtiveram um valor inferior
aos tofus analisados por Kin et al. (2014), isso pode ser dado devido a auséncia inicial das
lipoxigenases nas sementes de soja. JA em comparacgdo a Cai et al. (2016), somente o Pmg

obteve um valor inferior ao tofu analisado por ele.

Entretanto, em comparagdo a Rosset et al. (2012) e Bolanho & Beléia (2011), foi
observado que a capacidade antioxidante dos tofus elaborados nesta pesquisa foram muito

superiores em comparacao ao tofu analisados por estes autores.

Estas diferencas podem estar relacionadas, ao solvente e ao método de extracdo
assim como foi descrito nos compostos fendlicos totais ao tipo de soja, 0 método de

extracdo, o agente extrator ou o estado do tofu utilizado, imido ou seco.
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5.5. AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Na Tabela 12, é possivel encontrar as condi¢cdes microbioldgicas dos tofu
elaborados no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da UEPA/CCNT.

Tabela 12 — Avaliacdo microbiologica dos Tofus elaborados no Laboratorio de

Tecnologia de Alimentos da UEPA/CCNT, com os diferentes tipos de soja e coagulantes.

: Padréo

Tipo Pca Tca Cca Pmg | Tmg | Cmg (BRASIL, 2001)
Coliformes a 45°C/g Au Au Au Au Au Au 102 UFC
Salmonella sp/25¢g Au Au Au Au Au Au Au UFC

Estaf. coag. positiva/g | AU Au Au Au Au Au 5x 10° UFC

Pca: soja de Paragominas com sulfato de calcio; Tca: soja de Tomé-Agu com sulfato de célcio; Cca: soja
do comércio com sulfato de calcio; Pmg: soja de Paragominas com cloreto de magnésio; Tmg: soja de
Tomé-acu com cloreto de magnésio; Cmg: soja do comércio com cloreto de magnésio. Au: Ausente.

De acordo com os dados obtidos na qualidade microbiolégica dos tofus
elaborados, eles ndo apresentaram nenhum microrganismo analisado, dentro dos padrdes
de qualidade da RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001. Indicando que houve um excelente
tratamento em todo o processo de elaboracdo e armazenamento dos produtos e também
uma excelente condi¢éo higiénico-sanitaria durante processo de producao dos tofus.

Isso pode ser possivel, também, devido ao processamento do tofu apresentar dois
tratamentos térmicos, como o branqueamento dos graos, no inicio do processo e a uma
possivel pasteurizacdo do EHS durante a coccdo e também da sanitizacdo dos

equipamentos e embalagens.

Para realizar a vida da prateleira, seriam necessarias novas analises para este fim,
0 que ndo foi a finalidade deste trabalho, assim, ndo foram realizadas novas analises

microbioldgicas em funcdo de tempo de vida Gtil do produto.

Entretanto, Gées-Favoni et al. (2019) mostra, também, um resultado similar a este,
indicando uma possivel confirmagdo da analise realizada, pois na andlise realizado por
ele, ndo apresentou a presenca dos microrganismos mesmo depois de 15 dias de producao.
Além disso, 0 mesmo mostra a presenca de mesofilos e leveduras, indicando que o tofu

sofreu degradacao por estes microrganismos.
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Por este motivo e pelas caracteristicas do produto como elevada umidade e pH
propicio ao crescimento de microrganismos mesofilos, o tofu deve ser armazenado sob

refrigeracéo, para poder retardar o processo deteriorativo por estes microrganismos.
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6. CONCLUSAO

As elaboracg6es utilizando sulfato de calcio, como coagulante, demonstraram obter
percentuais superiores aos utilizados pelo cloreto de magnésio. Porém as elaboracGes que
continham cloreto de magnésio obtiveram melhores resultados em relacdo ao percentual

de gordura.

A elaboracdo utilizando a variedade de soja proveniente de Tomé-Agu com
sulfato de célcio obteve os maiores resultados em relacdo aos pardmetros: acidez,
proteinas, compostos fenodlicos totais, flavonoides e rendimento, demonstrando-se ser
uma elaboracdo favoravel para possiveis consumidores que desejam consumir nao
somente tofu com bons perfis de compostos antioxidantes, mas também por ser nutritivo.
Além disso, pode ser uma opc¢do eficiente para o produtor que desejar aumentar o
rendimento de sua producdo, utilizando como matéria prima, componentes de baixo valor

econdmico e facil acessibilidade.

As andlises microbiologicas demonstraram que se podem obter produtos dentro
dos padrdes, efetuando-se as boas praticas de manipulacdo durante todo o processo de
elaboracdo do produto. Entretanto, héd a necessidade de ser aplicados outros padrdes de

analise, como de mesofilos, bolores e leveduras.

De acordo com a comparacdo, com o produto comercial os produtos nédo
possuiram caracteristicas adstringentes e odor de cru, que € um dos principais efeitos
causados pelos inibidores de Kunitz, Bowman-Birk e pela lipoxigenase, demonstrando-

se assim, que a inativacdo enzimatica ocorreu de forma satisfatoria.

A interacdo entre os diferentes tipos de coagulantes e sojas causou diferencas
significativas na maioria das analises realizadas, demonstrando-se a importancia de

estudos, que visem avaliar estas caracteristicas.
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