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RESUMO

A obtengao e concentragao do leite de soja Glicine maxz (L) Merr. foi estudada me
diante a seguinte sequencia de operagces: maceragao, inativagio enzimatica, tritu
ragao, separagao de solidos insoliveis e concentragao a baixa temperatura num eva

porador centrifugo.

A maceraggo foi realizada a 259C e 60°C em Egua potavel, bicarbonato de sodio a
0,5Z e hexametafosfato de sodio a 0,5%. O efeito deste Gltimo foi um notorio au

mento da velocidade de absorgao da agua e da capacidade de hidrataggo da soja.

A inativagao enzimatica foi efetuada por imersao dos graos em agua a 97,59°C duran
te 3 minutos. Em tais condigoes a agao das lipoxidases, associadas aos sabores

caracteristicos da soja, foi neutralizada.

Como consequencia da inativagao pelo calor produziram-se varias modificagoes no

comportamento reologico do liquido, durante a sua concentragao.

A alteragao mais notoria no leite de soja, foi o aumento exponencial da sua visco

sidade aparente em concentragoes maiores de 10% de solidos.

A ingtivagao pelo calor, da soja, durante 0,1,3,5,7 e 10 minutos a 97,59C, elevou
a viscosidade aparente do leite com 4-6 % de solidos iniciais,~desde 4 centipoise
a 30, 170, 400, 500 e 600 centipoise respectivamente no concentrado com 27% de sé

lidos.

Esta variagao da viscosidade tem grande importancia na obtengao de leite em po

pelo metodo "spray drying".
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SUMMARY

Extraction and concentration of soy milk was studied by means of the following
sequence of operations: soaking, enzymatic inactivation, grinding, separation of

insoluble solids, and concentration in a centrifugal evaporator.

The soaking process was performed at 259C and 60°C in fresh water, in 0,57 sodium
bicarbonate solution.and in 05% sodium hexametaphosphate solution. The latter
solution increases the speed of absorption of water and the hydration capacity of

soybeans.

Enzymatic inactivation was carried out by immersion of soybeans in boilling water
at 97.50C for 3 minutes. This heat treatment inactivated the lipoxidases associa

ted with soybeans flavor.

Heat inactivation affected the rheological behavior of soy milk during concentra
tion. The main change occurring in soy milk was a large increase in its apparent

viscosity at concentrations above 107 solids.

Heat treatment of soybeans for 0,1,3,5,7, and 10 minutes at 97.59C, increased the

apparent viscosity of soy milk with 4-67 of solids from 4 centipoises to 30, 170,

400, 500 and 600 centipoises respectively for a soy milk concentrated to 277
solids. This change is very important during dry soy milk production by spray
drying.
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1. INTRODUCAO

O leite de soja foi alvo de grande atencao por parte de investigadores e indus
triais, devido as suas qualidades como alimento de alto valor nutritivo e as suas

atrativas possibilidades economicas que se devem ao seu baixo custo de produgao.

Sabemos que este produto era conhecido no Oriente desde a antiguidade 2.800 A.C.
(Lo W.Y. 1967) e atualmente continua a ser nessas regioes um produto popular de

consumo diario.

Na preparagao deste alimento, os chineses empregavam um método classico, artesa
nal, que ate hoje praticamente nao foi modificado na sua esséncia, mas apenas foi
mecanizado e adaptado de modo a atender as necessidades da producao industrial

desse produto.

0 metodo chines, compreendia as seguintes etapas:
maceragao: durante toda uma noite para hidratar os graos;

. . - - - .
moagem: fina, em moinhos de pedra, agregando agua ate formar uma massa liquida;
filtragao: para separar os solidos insoluveis;

aquecimento; do leite ate ebuligao para melhorar o sabor.

Os rendimentos de extragao em solidos, no leite obtido por este processo, estima

se em 657.

0 leite de soja, obtido do grao integral ou da farinha de soja, pode ser comercia
lizado em forma liquida, como substituto do leite natural ou entao como leite em

po para o qual deve ser concentrado previamente.

No entanto,a concentragao do leite de soja apresenta alguns aspéctos caracteristi
ticos. Pelo fato de se tratar de um liquido nao Newtoniano, alcanga uma alta vis
cosidade aparente e ate mesmo gelifica em concentragoes relativamente baixas, de
257 - 30% de solidos, em comparagao com o leite de vaca que pode ser perfeitamen

te trabalhado nos evaporadores em concentracoes de 40% - 487 de solidos.

Numerosas investigagaes foram realizadas sobre este produto, tanto sob o aspecto

-1-



tecnologico da fabricagao como sobre o seu valor nutritivo.

Nao obstante, deve-se mencionar que grande parte destes estudos foram efetuados em
pequena escala, empregando modeélos, equipamentos e condigoes de laboratorio, difi

ceis de serem montados de tal forma a atender maiores escalas de produgao.

E interessante destacar que nos Estados Unidos o leite de soja foi introduzido na
decada de 40 pelo Dr. Miller, um médico que foi missionario na China por varios

anos.

Nesse pais e vendido atualmente como leite em po e & um produto de apreciavel im
portancia comercial, ja que se destina principalmente a alimentagao de lactantes
com problemas alérgicos ao leite materno ou de vaca (estima-se em 7% a percenta
gem de recem-nascidos nos Estados Unidos que tem problemas de alergia ao leite de

vaca).

No Brasil, verificam-se, pelo contrario, situagoes contraditorias, que valem a pe

na analizar-se brevemente.

Atualmente o Brasil e o 39 produtor e o 29 exportador mundial de soja com 800.000
toneladas (graos e farelo). Em apenas 10 anos, 1964 - 1974, a produgio elevou-se
de 500.000 toneladas para 7.000.000 toneladas constituindo-se hoje em dia numadas

principais culturas do pais. (Ver FIGURA 1)

Ao mesmo tempo, o acelerado desenvolvimento industrial, produziu um forte desequi
librio na agricultura, que se reflete em varios problemas, sendo um deles a insu
ficiente produgao leiteira. Apesar de contar com um grande rebanho bovino
(% 85.000.000 de cabegas) a pecuaria leiteira esta pouco desenvolvida e avalia-se
entre 800.000 a 1.000.000 o numero de bezerros sacrificados anualmente por falta

de leite. (referencia - Cooperativa de Produtores de Leite Tipo A de Campinas 1973)

Por outro lado, o Brasil teve que importar nos ultimos anos quantidades cada vez
maiores de leite em po e de outros produtos lacteos (60.000 ton. em 1968), o que

significa um gasto de aproximadamente US$ 40 milhoes anuais para o pais. (21)

O leite de soja convenientemente formulado, representa uma possibilidade real de
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aproveitamento de uma matéria prima abundante e barata, com uma dupla vantagem:
incorporaria uma nova tecnologia no aproveitamento da soja e ao produzir um subs-

tituto lacteo, economizaria uma grande quantidade de divisas.

Apenas a titulo de informagao, note-se que no ano de 1972 na Europa Ocidental pro
duziram-se 1.200.000 ton. deste produto para alimentagao de bezerros, das quais

600.000 foram produzidas pela Franga. ( %)

0 presente trabalho teve como objetivo estudar alguns aspectos tecnologicos como,
maceragao, inativagao enzimatica e concentragao do leite de soja. Esta informa
cao tem grande importancia por que contribui indiretamente para o desenvolvimento

de um produto de inegaveis qualidades nutritivas para a populagao.

* International Milk Replacer Symposium. Zurich. 1971.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas gerais das Proteinas da soja.

A soja e uma leguminosa que e considerada como oleaginosa pelo seu alto teor de
gordura. Como muitas oleaginosas, a soja contéem na sua estrutura, NUMErosos COT
pos intercelulares que sao depositos para armazenagem de protidios, lipideos e ou

tros componentes como carboidratos.

Nos cotiledones encontram—se os depositos de protidios chamados corpos proteicos

ou "aleuronas" e os de lipidios chamados "esferossomas'.

TOMBS (1967), por microscopia eletronica verificou que os corpos proteicos tem
uma dimensao variavel de 2 a 20 micra de diametro, mas que grande parte deles es

tao na faixa de 5 a 8 micra.

Os esferossomas estao dispersos entre os corpos proteicos e tem tamanho aproxima

do de 0,2 a 0,5 micra.

A importancia desta estrutura e sua distribuigao advem do fato de al se origina
rem os principais problemas da inativagao dos fatores anti-nutricionais, da extra

tibilidade das proteinas e do sabor caracteristico do leite de soja.

SMITH e colaboradores (1938), investigaram o efeito do pH e de varios acidos e
bases sobre a extragao de proteina da farinha de soja desengordurada. Eles veri
ficaram que tanto o pH como os tipos de acidos e bases utilizadas para cada extra
¢ao produziam variagoes na quantidade de nitrogénio disperso. O rendimento maxi
mo de nitrogenio (95%) ocorreu a pH 12, usando como solvente uma solugao de NaOH.

0 segundo maior rendimento (85%) ocorreu a pH 2 usando HC1.

A agua extraiu 84% do nitrogénio total. O rendimento minimo de nitrogénio foi en
contrado em pH por volta de 4,5 usando-se varios acidos como cloridrico, oxalico,
sulfurico e fosforico, indicando entao que o ponto isoelétrico das proteinas da

soja se encontra nessa faixa de pH.



WOLF (1970), em trabalhos recentes sobre proteinas de soja, mostrou que estas es
tariam formadas principalmente por globulinas com solubilidades minimas por volta
de pH 4,5 e sao constituidas de uma mistura de componentes com pesos . moleculares
entre 8.000 e 600.000, apresentando a maior parte, pesos moleculares entre 250.000
a 350.000. Dois dos maiores componentes as globulinas 7S e 115 - formam polime
ros insoluveis por reagoes de associagao-dissociagao e tém estruturas quaternais.
Esta estrutura & modificada por acidos, alcalis, uréia, detergentes e calor. Além
disso verificou que quando se aquecem solugoes concentradas de isolados proteicos

sua viscosidade aumenta ate formar geis.
2.2. Fabricagao do leite de soja.

As etapas basicas na fabricagao de leite de soja sao as seguintes:
(a) Maceragao
(b) Inativagao enzimatica
(¢) Moagem
(d) Separagao de solidos insoluveis (extragao)

(e) Concentragao (para obtengao de leite em po)

(a) Maceracao

YAN (1927), comparou o efeito do tempo de maceragao sobre a densidade, conteudo
de solidos, ponto de congelagao e indice de refragao. Todos os fatores aumenta
ram com o tempo de maceragao de 2 a 8 horas, excetuando-se o ponto de congelaggo

que diminuiu.

Este investigador opinava que a maceragao ajudava a melhorar o sabor do leite de
soja e recomendava que a maceragao nao fosse alem de 8 horas, ja que ultrapas
sando esse tempo, havia uma excessiva e inconveniente perda de solidos na agua de

maceragao.

TAN (1958), estudou o pré-tratamento dos graos antes da extragao e notou que o
conteudo de solidos de leite podia ser aumentado de 8,03% a 8,34Z, atraves de um
processamento de pré-moagem dos graos secos (em farinha) e em seguida maceragioda

farinha durante 16 horas, antes da extragao.



SMITH e colaboradores (1961), estudaram a velocidade de absorgao de agua por amos
tras de soja’ americana e japonesa a 10°C e 259C. Verificaram que o fator princi
pal na absorgao € a casca da semente e a quantidade de umidade inicial contida
pelo grao. Notaram estes pesquisadores taxas de absorgao de 1,06 a 1,21 g/g de

soja a 10°C e de 1,35 a 1,53 a 259C por 6 horas, de maceragio.

LO (1967), estudou a maceragao da soja a 19C de 0-72 horas, e o seu efeito na com
posigao do leite obtido com este pré-tratamento. Comprovou que quanto maior era
o tempo de maceragao, maior era a perda de solidos na agua de maceragao.Com 24 ho
ras de maceragao produzia-se uma perda de 57 de solidos e com 72 horas, uma per
da de 10Z de solidos.

Analisou também a agua de maceragao as 24 horas, e verificou que apresentava a se
guinte composigao: proteina crua 23,3%, gordura 2,8Z, fibra 0,8% e carboidratos

73,27.

(b) Inativacao Enzimatica

OSBORNE e MENDEL (1917), foram os primeiros a notar que a soja natural nao permi
tia o crescimento de ratos quando usada como alimento, no entanto se se aqueces

sem os graos, estes poderiam servir como alimento eficiente.

BELTER e CIRCLE (1952), verificaram que tratando flocos integrais de soja com va
por a pressao atmosférica durante 20 minutos, a solubilidade do nitrogénio dimi

nuia de 837 para 203.

LIENER (1962), verificou que a maioria dos inibidores proteicos de origem vegetal
sao inativados pelo calor e este efeito & acompanhado geralmente de um aumento do

valor nutritivo da proteina.

RACKIS (1966), demonstrou que tratando os flocos de soja integrais ou desengordu
rados com vapor a 1009C, bastam 15 minutos para alcangar a maxima eficiéncia pro

teica e para inativar os inibidores de tripsina.

ALBRECHT et al. (1966), verificaram que a maioria dos inibidores de tripsina de

graos inteiros, & facilmente destruida em 20 minutos pelo vapor a pressao atmos
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ferica, quando a umidade dos graos e de aproximadamente 20%.
A niveis mais baixos de umidade & preciso mais tempo e temperaturas mais elevadas.

Quando a umidade dos graos & de 607 ou mais, 5 minutos de ebulicao sao suficien
tes para inativar o inibidor. Notaram também que a atividade ureatica e a lipoxi

dase sao rapidamente destruidas em 2 a 3 minutos com vapor a 100°C.

BAKER et al. (1973), comprovaram que o inibidor de tripsina, a urease e a lipoxi
genase sao destruidas totalmente por cozimento dos graos durante 15 minutos a
100°C em agua fervente e que com a adigao de soda caustica e acido cloridrico, a

lipoxidase @ mais termolabil e o inibidor de tripsina € mais resistente.

(c) e (d) Moagem e Extracao de Solidos e Proteina.

A extractibilidade das proteinas da soja depende de uma variedade de fatores tais
como: tratamento termico (inativagao), método de extragio do oleo, tamanho de par
ticulas, temperatura de extragao, relagao solvente-solidos, pH e concentragao de

sais.

Varios investigadores entre os quais BELTER e CIRCLE (1952), estudaram a drastica
queda na extractibilidade das proteinas de soja devido ao tratamento térmico dos

graos ou farinha (inativacao ou tostagem).

Estes mesmos autores estudaram a solubilidade das proteinas de soja em diversas
etapas do processo de extragao de oleo por meio de solvente e determinaram que a
desnaturagao mais importante ocorria nas etapas finais de desodorizagao e tosta
gem. A solubilidade das proteinas baixou de 84,6% no grao inteiro para 43,77 na

descarga do desodorizador e 7,27 ao sair do tostador.

NAGEL et al. (1938), extrairam a proteina da farinha de soja desengordurada e moi
da de 2 mm ate 200 mesh. Notaram que a extragao de proteina aumentava a medida
que a moagem subia ate 100 mesh. Com farinha 200 mesh havia menor extragao e ve
rificava-se que, o maior tempo de moagem para alcangar esse tamanho de particula,
produzia desnaturagao das proteinas e por consequéncia um menor rendimento duran-

te a extragao.



O efeito da temperatura sobre a extragao de proteina foi investigado por BECKEL
et al. (1946). Eles verificaram que o maior rendimento se apresentava a 709C quan

do a extragao se efetuava com uma relagao de 1iquido para sdlidos de 10:1.

TAN (1958), demonstrou que nao havia diferenga significativa na extragao de sbli
dos soluveis, quando as temperaturas variavam de 20°C a 509C. Os solidos soliveis

eram separados por centrifugacao.

WILKENS et al.(1966), pesquisaram, em graos descascados, o efeito da temperatura
de moagem sobre o sabor do leite de soja e viram que temperaturas de moagem de
809C ou superiores, produziam inativagao da lipoxidase causadora da degradagao dos

acidos graxos e se obtinha um leite de soja de sabor praticamente neutro.

WILKENS e HACKLER (1969), estudaram, em graos inteiros e descascados, o efeito da
temperatura de maceragao e moagem na producao do leite de soja. Notaram que atem
peratura de maceragao reduzia principalmente os carboidratos e aumentava o conteg

do de lipidios no leite. O teor de proteina nao era significativamente afetado.

Comprovaram além disto, que quanto maior era o tempo e temperatura de maceragao,

maior era a diminuigao de solidos totais no leite.

A extragao de leite a partir de graos sem macerar, alcangou o seu maximo rendimen

to de solidos totais quando se usou agua a 60°C como solvente.

Com respeito a relagao solvente-solidos, TAN (1958) comprovou que a relagao agua-
soja tinha um efeito decisivo sobre o rendimento da extracao e sobre o conteado

de solidos totais mo leite de soja.

Ele notou que a medida que a relagao liquido-solidos diminuia, o conteudo de soli
dos totais do leite tendia a aumentar, mas a quantidade total de solidos extral
dos por unidade de peso de soja, diminuia. O rendimento de solidos totais dimi

nuiu de 577 para 467, quando a relagao agua-soja se reduziu de 19:1 para 4:1.

No que diz respeito a influéncia do pH na extragao das proteinas, foi citado ante
riormente o trabalho de SMITH e CIRCLE (1938) que foram os primeiros a colocar
sobre uma base solida a precipitagao de proteinas em extratos aquosos alcalinos e

acidos.
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SMITH et al. (1938), investigaram o efeito dos sais neutros sobre a dispersibili

dade de nitrogenio da farinha de soja finamente moida.

Eles notaram que os sais monovalentes como NaF, NaCl, NaBr e Nal em concentragoes
de 0,05 a 0,10N, tinham um efeito retardatario sobre a dispersibilidade da protgi
na, e os sais bivalentes como NaZSOA e CaCl2 em concentragoes de 0,0175N tinham
melhor efeito que as anteriores. Alem disso verificaram que nenhum sal neutro deu
uma tao grande dispersibilidade de proteina como a agua, que dispersava 85% do ni

trogenio total ao mesmo pH do sistema.

HAND et al. (1964), desenvolveram um método para fabricar leite de soja a partir
de graos descascados, inativados com vapor (45 minutos a 1009C), e em seguida moi
dos com agua a 60°C até formarem uma massa de 167 de solidos totais, homogeneiza-

da e seca diretamente em spray.

MUSTAKAS e MAYBERRY (1964), desenvolveram um outro processo para a fabricagao de

leite de soja.

Utilizaram flocos de soja descascados e condicionados a uma determinada umidade e
alimentaram um "extruder" sob condigoes de tempo curto, alta temperatura e pres
sao. Obtiveram um produto cozido, expandido e seco que finamente moido e mistura-

do com agua produzia um leite de soja de alta qualidade.

Nestes processos nao era incluida a maceragao e o rendimento de solidos no leite

era consideravelmente maior.

(e) Concentracao

Um dos problemas mais serios durante a concentragao do leite de soja & o comporta
mento da viscosidade e a formagao de geis no produto. Em geral, estes fenomenos

foram pouco investigados.

FERRY (1948), postulou que a formacao de estrutura gel nas proteinas era causada
geralmente pela desnaturagio e desdobramento dos polimeros permitindo uma exposi
gao maxima dos centros ativos como tambem dos centros nao polares, tornando-os me

nos hidrofilos. Durante a formagio de gel, formam—se cruzamentos entre os lados
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ativos, ao longo das cadeias, enquanto que os grupos hidrofobicos tendem a repe

lir as moleculas de agua, afetando o processo de hidratagao.

TAN (1958), investigou o efeito do conteudo de solidos sobre a viscosidade do lei
te de soja e notou que se produzia um drastico aumento na viscosidade quando o con
teudo de solidos se aproximava de 30%. Ele utilizou o termo "barreira da viscosi

dade" para descrever este fenomeno.

CIRCLE et al.(1964), estudaram as propriedades reologicas de dispersoes aquosas
relativamente concentradas de isolados proteicos de soja. Na ausencia do calor
a viscosidade eleva-se exponenciélmente com o aumento da concentracgao. Em concen
tragoes acima de 77 em peso, o calor produz um espessamento e em seguida gelifica

cao sendo 650C a temperatura limite para que se produza este fenodmeno.

Eles atribuiram tanto o aumento da viscosidade como a formagao de geis a formagao

parcial de ligagoes disulfidricas nas moleculas de cisteina das proteinas.

LO et al. (1968), observaram uma relagao logaritmica entre a viscosidade aparente
do leite de soja e o seu conteudo de solidos. Ao concentrar leite de soja ate 277
de solidos, obtiveram um gel espesso e resistente. Observaram tambem que a adi
cao de 0,5% de sulfito de sodio no leite de soja concentrado ate 20% de solidos,
reduziu sua viscosidade e que a adigao de agucar antes da concentragao para produ

zir um leite condensado, aumentou enormemente a viscosidade do produto.

Foi efetuado recentemente um estudo sobre gelificagao por CATSIMPOOLAS e MEYER
(1970). Eles propuseram que o aquecimento das globulinas da soja em concentra
coes maiores que 8% as converte, sob resfriamento, de um estado de progel a gel

e que este fenomeno e irreversivel apos aquecimento.
2.3. Fatores antinutricionais e valor nutritivo
Desde o classico trabalho de OSBORNE e MENDEL (1917),que estabelecia pela primei

ra vez que a soja crua nao permitia o crescimento animal, inumeros trabalhos fo

. -~ 3 3 . 3 - » .
ram realizados sobre os fatores antinutricionais e valor nutritivo da soja.
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HAYWARD et al. (1936), demonstraram que a cistina e metionina eram os aminoacidos

limitantes na proteina da soja.

0 valor nutritivo da farinha de soja aumentava com a adigao de cistina a um nivel
de 0,37%. Se se agregava metionina a soja crua e/ou cozida, o valor nutritivo au

mentava consideravelmente.

KUNITZ (1946-1947), isolou e crsitalizou pela primeira vez o inibidor de tripsina

da soja.

MELNICK et al. (1947), empregando digestao "in vitro'" da proteina da soja demons
traram que havia uma agao retardadora na liberagao de metionina nas proteinas da

soja crua em comparagao com a soja cozida.

BORCHER e ACKERMAN (1950), estudaram varias leguminosas que continham inibidores
de tripsina. Notaram que somente seis entre elas, quando ministradas a animais
sob forma crua, lhes diminuiam o crescimento. Em consequencia disto o conceito

de toxidade destes inibidores foi questionado.

LIENER (1951), demonstrou que o inibidor de tripsina nao era toxico. Em 1953 o
mesmo autor isolou a partir de inibidor de tripsina outro fator antinutricional:

a hemaglutinina e demonstrou que esta coagulava o sangue.

WOLF (1966), realizou estudos exaustivos sobre a estrutura molecular do inibidor
de tripsina e a hemaglutinina. Para o primeiro fator, determinou que era uma ca
deia polipeptidica simples com um peso molecular de 21,500 que conta com uns 200
residuos de aminoacidos e & responsavel por 307 a 40Z da atividade inibidora do
crescimento. Alem disso comprovou que na farinha de soja este fator e responsa
vel praticamente por toda a atividade hipertrofica do pancreas. Determinou ainda
que a hemaglutinina e uma glicoproteina de peso molecular em torno de 110.000,que

e toxica e responsavel por 507 da atividade inibidora da soja crua.

Valor Nutritivo

HACKLER et al. (1965), estudaram a sensibilidade do valor nutritivo do leite de

soja ao tempo e temperatura de cozimento e secagem do leite.
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Em outro trabalho demonstraram que o maximo valor nutritivo da proteina do 1leite
de soja se alcangava aquecendo durante 10 minutos a 121°C ou 60 minutos a 93°C.

Estes tratamentos termicos inativam 907 do inibidor de tripsina.

DUTRA DE OLIVEIRA e SCATENA (1967), num interessante estudo realizado no Brasil
na Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto, demonstraram a possibilidade de produ
zir leite de soja para alimentagao infantil em plantas leiteiras tradicionais.

Estudando em ratos o valor nutritivo do leite de soja, viram que adicionando um
suplemento de 0,157 de metionina alcangava valores de PER muito semelhantes ao

do leite de vaca.
0 leite de soja e de vaca tem aproximadamente o mesmo conteudo de proteinas 3-4%
e comparando a composigao de aminoacidos das proteinas verifica-se uma similarida

de muito grande. (Ver TABELA 1 pag. 22)

A principal deficiencia das proteinas de soja comparada com as proteinas do leite

de vaca ou materno, sao os aminoacidos sulfurados (metionina e cistina).

Experimentagoes em animais demonstraram que em geral o valor nutritivo do leite de

soja e igual a 60-90% do valor nutritivo do leite de vaca.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Estudo de Maceragao
3.1.1. Materia Prima

Empregaram-se 100 g de soja variedade Santa Rosa, de diferentes epocas de colheita
(1971, 1973 e 1974).

3.1.2. Solugoes de Maceragao

As amostras de soja foram maceradas em 3 solugoes diferentes:
a) agua potavel, pH 7,4;
b) solugao de bicarbonato de sodio a 0,57, pH 8,5;

c) solugao de hexametafosfato de sodio a 0,5Z, pH 8,4.

Os ensaios foram efetuados em '"beckers" de 600 ml e a proporcao de liquido solidos,
¢

foi de 4:1.

3.1.3. Temperatura de Maceragao

Cada uma das solugaes foi ensaiada a 259C (temperatura ambiente) e a 609C. Para es
ta ultima temperatura os "beckers" foram submersos num banho de agua com temperatu
ra controlada.

3.1.4. Tempo de Maceragao

0 tempo total de cada operagao foi de 6 horas.Cada 30 minutos a agua era separada

-~ . - o - .
dos graos, por escorrimento e pesavam—se o solido e o liquido.
O aumento de peso dos graos foi considerado como agua absorvida e o cociente entre

o peso da agua absorvida e o peso inicial da soja, foi denominado "taxa de absor

gao" (T.A.).
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Uma amostra do liquido de maceragao foi separada para analise de solidos totais e

ni t:rogenio .

8.2. Inativagao Enzimatica (Inativagao de Lipoxidase)

Devido as dificuldades encontradas para determinar a lipoxidase residual por espec
trofotometria, optou-se pela aplicagao do metodo recomendado por  WHITAKER, J. R.
(1971).

A inativagao de lipoxidase foi estudada em farinha de soja integral e em graos de

soja inteiros.

Para o primeiro caso, pesaram-se em tubos de ensaio 0,5 g de farinha de soja fres
ca e suspenderam—~se em 25 ml de Egua destilada. Os tubos foram submersos em agua
fervente (97,59C) e a cada 30 segundos era retirado um tubo que se esfriava rapida

mente num banho de agua e gelo.

Passou-se esta suspensao para um "becker" de 400 ml que continha 50 g de azeite de

algodao e agitou-se com agitador magnetico por 20 minutos a temperatura ambiente.

Da emulsao tomou-se uma aliquota de 40 ml que se centrifugou a 3.800 rpm por 6

minutos agregando 0,5 g de NaCl para romper a emulsao.

Do azeite sobrenadante pesou-se 5 g em "erlemmeyer" de 250 ml, ao qual se  agrega
ram 25 ml de uma mistura de cloroformio e acido acetico (40/60Z v/v) e 1 ml de so
1ug§o saturada de KI e deixou-se tapado em repouso por 5 minutos. Em seguida aqi
cionaram 50 ml de agua destilada e titulou-se o iodo livre com solugao de tiosulfa

to de sodio 0,1N, usando uma solugao de amido como indicador.

Para a soja natural, 10 g de soja previamente maceradas foram aquecidas em agua
fervente (97,5°C) por 1,3,5,7 e 10 minutos. Cada lote inativado, foi triturado com

100 ml de agua num liquidificador de laboratorio durante 2 minutos.

A massa liquida foi centrifugada a 3.800 rpm por 4 minutos e do extrato aquoso to
maram~-se 10 ml e continuou-se com o mesmo procedimento descrito anteriormente para

a determinagao de peroxidos.
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Como controles foram utilizadas uma amostra de farinha e outra de soja 1inativadas

por 15 minutos a 97,59C.

Para os estudos de Planta Piloto, empregaram—se 2 kg de soja, variedade Santa Rosa,
colheita de 1973.

Maceraram-se numa solugao de bicarbonato de sodio a 0,5%Z, pH 8,5, durante 8 horas.

A proporgao de agua-solidos foi de 4:1.

A inativagao foi efetuada num tanque de ferro inoxidavel o qual tem na parte infe
rior um tubo de distribuigao de vapor direto, que foi o meio de aquecimento usado.
Lotes de 2 kg originais de soja macerada foram colocados num cesto de malha metali
ca e submersos por 1,3,5,7 e 10 minutos em agua fervente e foram esfriadas por

imersao em agua fria noutro tanque adjacente.
3.3. Trituragao

A trituragao foi efetuada num moinho de discos, fabricado por Industria de Maqui

nas D'Andrea do Brasil, tipo 1.

Trabalhou-se com uma abertura entre discos de 1 mm e com uma velooidade de 2.100

rpm.

Usou-se uma relagao de 1liquido-solido de 9:1 (incluindo a agua absorvida durante a

maceragao). A Egua foi agregada durante a moagemn.

A massa obtida foi passada duas vezes pelo moinho para aumentar o grau de moagem.
Em seguida foi agitada durante 5 minutos para aumentar o tempo de contato entre os

solidos e a agua.
3.4. Separagao de Solidos Insoliveis

Foi utilizado um "Finisher" marca ANTON PFAF CALDERERIA E MECANICA LTDA, fabricado
no Brasil. Equipado com uma malha separadora com furos de 0,020 polegadas e com
uma capacidade aproximada de 1000 kg/hora. Trabalhou-se com uma velocidade de 240

rpm.
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Para complementar a separagcao dos solidos insoluveis, o leite obtido com o

"Finisher" foi peneirado manualmente com uma malha 70 mesh.

Tanto a fraggo aquosa (leite de soja) como a fragao solida (residuo), foram pesa
das e foram tomadas amostras para analise de: solidos totais, gordura , proteina

e cinza. Uma amostra de leite destinou-se a medigao de viscosidade.
3.5. Conmcentragao

Durante esse processo empregou—se um evaporador centrifugo ALFA LAVAL tipo CENTRI-
THERM , modelo CT - 1B - 2, cujaé caracteristicas tecnicas lhe conferem uma grande
versatilidade. Pode evaporar numa ampla faixa de temperatura de 20 a 100°C e tem

uma capacidade maxima de evaporagao de 50 kg/hora.
3.5.1. Condigoes de Evaporagao

Com o fim de apreciar o efeito fisico da inativagao termica do grao na viscosidade
do produto concentrado, as condigSes de evaporaggo mantiveram-se constantes para
todas as amostras.

Essas condigoes foram as seguintes:

Temperatura da camisa de vapor. . . . . . . . . 80°C
Temperatura da camara de evaporagao . . . . . . 36 - 380C

~ , 2
Pressao da camisa de vapor. . , ., . ... . . - 0,5 kg/cm

Pressao da camara de evaporagao . . . ., ., . . . - 0,9 kg/cm2
Peso do leite a concentrar. . . , ., . . . . . . 12,0 kg
Velocidade de alimentagao . . . . ., . . ., . .. 27 =37 kg/h

Tempo de operagao . - « « « + « . . . . « « +« + 15 - 25 min.
3.6. Medigao da Viscosidade
A viscosidade foi medida num viscosImetro rotacional marca CONTRAVES, modelo

Rheomat 15, fabricado por CONTRAVES AG, Zurich, Suiga, com rotagoes variaveis do

cilindro entre 5,6 a 352 rpm.
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As medigoes da viscosidade dos diversos leites e concentrados, foram efetuadas num

banho de temperatura controlada a 20, 30, 40 e 50°C.

Os valores de viscosidade aparente, obtiveram-se convertendo as leituras do instru
mento pelos fatores correspondentes das tabelas 2301 e 2302 fornecidas com o equi
pamento. Estas tabelas contem tambem outros valores com os quais se pode calcular

a taxa de deformagao e tensao cisalhante.

Estes fatores permitem obter uma melhor informaggo sobre o comportamento reolagi

co do produto ensaiado.

O leite concentrado, obtido com diversos tempos de inativagao, foi diluido com
agua potavel ate formar suspensao com conteido de solidos totais de 25, 20, 15 e
1072 (P/P) e mediu-se em cada um deles a viscosidade aparente a 300C. -

3.7. Analises Quimicas

Para as analises quimicas da materia prima, agua de maceragao, leite de soja e re
siduo - foram tomados como base os metodos propostos no Official Methods of
A.0.A.C. 9P Edition 1960.

3.7.1. Solidos Totais

Usou-se o metodo A.0.A.C. 15014. Para a Egua de maceraggo, leite concentrado e re

siduo foi usada uma amostra de 5-10g.
3.7.2. Gordura

Empregou-se o metodo proposto por BLIGH E.G. e W.Y. DYER em Can. J. Biochem Phy
siol. 37, 1959.

Este metodo apresenta grandes vantagens pela sua simplicidade e rapidez, sendo

aplicavel tanto a produtos animais como vegetais.
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3.7.3. Proteina

Foi usado o metodo Micro-Kjeldahl modificado. (Analitical Chemistry Vol 23, (3),
527).

3.7.4. Carbohidratos

Foram calculados por diferenga entre os solidos totais e a soma de proteina, gordu

ra e cinzas.

3.7.6. Cinzas

Utilizou-se o metodo A.0.A.C. 15016
8.7.6. Lipoxidase residual

Ver item 3.2. Inativagao enzimatica.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nas tabelas e graficos que se expoem adiante, sao apresentados os resultados obtidos

nos ensaios de laboratorio e nas experiencias de Planta Piloto.

As FIGURAS 2, 3 e 4, mostram grdficamente as velocidades de absorgao de agua expres
sas como taxas de absorgao de agua, tendo sido utilizada soja de diferentes colhei

tas.

A TABELA 2, mostra o conteudo de solidos e nitrogénio totais da agua de maceragao.
Os valores de nitrogenio total nao foram expressos como proteina porque esta compro

vado que aproximadamente 50% dele, corresponde a nitrogenio nao proteico.

A FIGURA 5, mostra a inativagao de lipoxidase na farinha e leite de soja. Ambos os

produtos foram inativados a 97,5°C em varios tempos.

A TABELA 3, contem valores sobre a composigao do leite de soja natural e concentrado

obtidos com diferentes tempos de tratamento termico da materia prima.

A FIGURA 6, apresenta a extragao de solidos totais e proteina de soja, durante a ob
tengao de leite de soja em Planta Piloto. Como base do calculo foram usadas as se

guintes relagoes que se obtiveram de analises da matéeria prima:

Conteudo de solidos totais: 900 g/kg de soja
Conteudo de proteina: 370 g/kg de soja.

A extragao de solidos e proteina vem expressa em porcentagem (%) contra o tempo de

inativagao da materia prima a 97,5°C.
A TABELA 5, contem dados experimentais de concentragao de leite de soja no evapora

dor CENTRI-THERM. O leite foi obtido a partir de soja inativada por 1, 3, 5, 7 e 10

minutos a 97,5°C.
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Os valores de coeficiente global de transmissao de calor K da TABELA 5, fo

ram calculados atraves da seguinte formula:

K = —Er (Kcal/cmz.h.oc)
A(t1 - tz)

onde A = superficie de aquecimento (mz) equivalente a 0,09 m2 para o evaporador
CT . 1B-2
E = Condensado (kg/h)
r = Calor de vaporizagao (Kcal/kg)
t,= Temperatura do vapor (°C)

t,= Temperatura do evaporado (©°C)

A FIGURA 7, apresenta em 2 graficos a variacao da viscosidade aparente do leite de

soja a diversas temperaturas. Para efeito comparativo, em ambos os graficos, e

apresentada a viscosidade do leite de soja obtido sem inativagao.

A FIGURA 8, apresenta os resultados da variagao da viscosidade aparente de leite
de soja com o conteudo de solidos. Contem além disso uma curva da viscosidade do
leite de soja concentrado em evaporador rotativo a vacuo ("flash evaporator") e

outra de leite de vaca concentrado em evaporador de filme descendente convencional.
Finalmente na FIGURA 9, mostra-se um esquema dos equipamentos utilizados e do pro

cesso seguido na Planta Piloto para a fabricagao de leite de soja durante o presen

te estudo.

-21-



Tipos de Leite

Aminoacido
Essencial Soja
Tradicional Soja Comercial Vaca Materno
(g/16g de N)
Isoleucina 5,1 4,7 7,5 5,5
Leucina 8,3 8,1 11,0 9,1
Lisina 6,2 6,4 8,7 6,6
Metionina 1,4 1,2 3,2 -
Cistina 1,7 0,9 1,0 -
AA Sulfurados Totais 3,1 2,1 4,2 4,0
Fenilalanina - 5,3 - -
Tirosing - - - -
AA Aromaticos Totais 9,0 - 11,5 9,5
Treonina 3,8 3,9 4,7 4,5
Triptofano 1,3 1,1 1,5 1,6
Valina 4,9 5,0 7,0 6,2
Valor Nutritivo (2)
BV 80 87 100
Digestibilidade 95 91 90
NPU 76 79 90
PER 2,0 2,5
Composigao Quimica (3)
Leite Integral Agua Proteina Gordura Carbohidratos Cinzas
De Vaca 87,4 3,4 3,7 4,8 0,7
De Soja 90,0 3,5 2,8 3,1 0,5

(1) SMITH E CIRCLE. Soybeans: Chemistry and Technology. 1973
(2) DE MEYER E VANDERBOUGHT. 1961
(3) KENT-JONES-AMOS. Modern Cereal Chemistry. 1967.

TABELA 1 - Comparagao dos Aminoacidos Essenciais do Leite de Soja com Leite de Va

ca e Materno (1)
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Soluggo~de Temp.

SOJA 1 (1971)

SOJA 2 (1973)

SOJA 3 (1974)

Maceracso oc Solidos Nitrogenio Solidos Nitrogenio Solidos Nitrogenio

s Totais Total Totais Total Totais Total
A A % A A 7%

Agua 25 1,55 0,02 1,02 1,02 0,85

pH 7,4 60 4,21 0,05 4,26 0,10 4,90

Soln. Bicarbo

nato. 0,57 25 1,83 0,05 1,43 0,04 0,83

pH 8,5 60 4,54 0,12 4,23 0,11 5,20

Polifosfato

de sodio 0,5% 25 4,25 0,03 1,86 0,03 1,13

pH 8,4 60 6,55 0,10 4,95 0,11 5,80

TABELA 2 - Conteudo de Solidos e Nitrogenio da Agua de Maceragao
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LEITE

Tempo_de ina Agua Solidos Gordura Carbohi Proteina Cinzas
tivagao Totais dratos
(min) Z 4 % % Z A
0 93,90 6,10 1,51 1,07 3,20 0,32
1 94,15 5,85 1,65 1,67 2,30 0,23
3 94,58 5,42 1,54 2,39 1,31 0,18
5 94,80 5,20 1,54 2,35 1,13 0,18
7 95,76 4,24 1,41 1,55 1,13 0,15
10 96,24 3,76 1,10 1,52 1,01 0,13

LEITE CONCENTRADO (Valores em base seca)

0 66,50 33,50 24,70 19,80 50,20 6,24
1 74,30 24,70 33,00 23,20 38,80 5,80
3 69,40 30,60 28,60 44,00 23,90 5,65
5 71,50 28,50 29,60 45,00 21,70 5,40
7 72,30 27,70 .33,40 37,20 25,60 5,32
10 76,40 23,60 29,60 41,30 25,40 4,24

TABELA 3 - Composicao do Leite de Soja com Diversos Tempos de Inativagao Enzimépi

ca da Materia Prima.
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LEITE

Inativagao Peso do Solidos Solidos Extragao Proteina Proteina Extragao da
da soja leite totais de solidos Proteina
(min) kg yA kg 7% A kg yA
0 13,50 6,10 0,824 45,8 3,20 0,432 58,4
1 13,06 5,85 0,764 42,4 2,30 0,304 41,1
3 12,70 5,42 0,690 38,3 1,31 0,166 22,4
5 12,72 5,20 0,661 36,7 1,13 0,144 19,5
7 12,04 4,24 0,510 28,3 1,13 0,136 18,4
10 12,32 3,76 0,463 25,7 1,01 0,124 16,8

RESIDUO (BAGAGO)

0 6,10 14,30 0,872 48,4 4,38 0,267 36,1
1 6,70 12,80 0,856 47,6 4,57 0,306 41,4
3 6,74 12,40 0,834 46,3 4,55 0,307 41,5
5 7,02 12,50 0,880 48,9 4,56 0,320 43,2
7 7,18 11,80 0,850 47,2 4,75 0,341 46,0
10 7,44 12,30 0,920 51,0 4,85 0,361 48,8

TABELA 4 - Extragao de Solidos Totais e Proteina em Leite de Soja.

_25_
UNIC AMP

gIBLIOTECA CENTRAL



* (sTe3usmrIadxe soped) “WAHI-IYINID iopeiodeay we 8log ap 23197 op oedBIjULOUO) - ¢ VTAGVL

%0 zwa\amum WS 10TED 3p OBSSTWSUMI] 9P [BQOTB 93ULTOTIE0) Y (€)

Do We einjexadwey :3 (7)

[4

wo/8y we oessaig :d (T)

.

9‘€  06°z 01€°€ YAKAA 8¢y 0¢LZ Le 88°0- 08 ¢‘O- 9L°E  79°T1 01
L'l 81t 0.9°¢ 992 €‘¢ 6°L2 6€ 88°0- 08 G°O- ¥Z'%  0€°‘11 L
‘8z vt 069°¢ 0%z 0‘ec 0¢Le 8¢ 88°‘0- 08 ¢S‘0- 0Z°S 86°11 S
9‘0E  Hyg 0¢8°¢ rAR YA VA 912 8€ 88°‘0- 08 G‘0- %S 00°zI €
TAL TARNE £ AR 5 09.°¢ T¢sT rAl %1€ LE 68°0- 08 ¢G‘O- ¢8°¢  zi‘tl 1
c‘ece  48°‘t 016°% 0‘cg Al rANAS LE 88°0- 08 G°O- 01‘9 99°‘z1 0
*3°g ¥ 8y u/3y y/3y u/3% 3 d 3z) d(1) *1'sy 3y (utm)
vlos ®p
PE13U2DU0D 93757 A (€) OpESU2PUO) OPEIFUIOUOC) omwmuaua«~4 opeiodeaqy xodep 21197 omum>«umcH

O
(o]




(1Z61) t vroS "0ydvy3ovW v 3LNVHNG vN9Y YO 0ydY0S8Y - T v¥nvid

(4) 0dW3lL

Jo§Z ‘enby —e—-
D057 ‘O1POS 9p 0leys0y||0g —e——o—o—
Jo09 ‘C1POS 9p ojeuOqiEdlg —V—v

»
7
2009 ‘enby —-o 0— .
2009 ‘OlpPOS dPp 03B4SO4| |0 ——e——e——e— \n\

o

°g

on

-27-

(vros 6/vnoy 6) oyduossy



(€461) T vrosS "oy3vy3dvWw v 3ILNVYNG Ynay va

(4) o0dw3lL
9 h £

0y340Say - € wynoi4

~

—

| ! _ ]

JoG7 ‘enby —e—s—e—
JoGZ ‘OIpPOS @p 01B4S04}|0d ~——°—B—B—
7009 ‘OIpPOS @p ojeuoquedjg —V—vV—v—
2009 ‘enby e
7009 ‘OIPOS Sp 018450410 —° >

—

(vros 6/vnay 6) oydyosav

-28~-




(vL61) € vros

"0Y3vYIIVW Vv JINVYNG YNIY YA 0yI¥0S8Y - # w¥n9ig

(4) 0dw3L
9 S . ¢ . _
QomN ¢ m:m< — g ——— W
3057 ‘O1POS 3p 031BySOy| (0 O =——e— -
3009 ‘Oipos @p ojeuoqued)g ~ VvV \
2009 ‘enby —eT—o——eo— ]
J009 ‘Ol1pOS 8p 01e4504} |04 [ — \ \u
\l o
- \cﬂl\l\ql\l\ld.lllllq\\\\\u\
| 4 w A4 o ° o ;
3 .Illl\n\\.\\
G . . . .

0‘0

(vros B/vnoy 6) oyivossy

-29-




933

GASTO DE TIOSULFATO DE SODIO (EM ml).
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Figura 5 - INATIVAGAO DA LIPOXIDADE A 97,5°C
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FIGURA 6 - EXTRAGAO DE SOLIDOS TOTAIS E PROTEINA EM LEITE DE SOJA
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VISCOSIDADE APARENTE A 309C (EM CENTIPOISE)
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Estudo da Absorgao

. . - 3 -~ I3 .
Como foi mencionado nos capitulos anteriores, para a obtengacv de leite de soja a
partir de graos inteiros, e necessario efetuar-se uma moagem umida. Para isso, mace
ra-se a soja previamente e considera-se uma taxa de absorgao de 1,0 g de agua/g de

soja (T.A. de 1,0) tecnicamente adequada para obter um bom grau de extracao.

As FIGURAS 2,3 e 4, mostram a influencia da temperatura e do meio de maceragao nas
velocidades de absorgaoc Je agua de soja de diferentes colheitas (1971,
1973 e 1974).

As FIGURAS 2 e 3 mostram os ensaios realizados com soja de 3 e 1 ano depois da co
lheita respectivamente. Na FIGURA 3 observa-se que com maceragao efetuada a 25°C, a
taxa de absorgao (T.A.) de 1,0 g de agua /g de soja se alcanga em 2:40 h com agua
potavel e em 2:20 com solugao de polifosfato. Em contrapartida, por maceragao a
600C esta mesma T.A. de 1,0 e alcangada em 50 minutos com agua potavel e em 40 minu
tos com solugao de polifosfato. Por outro lado a T.A. final ao cabo de 6 h de mace

racao foi de 1,3 para os polifosfatos contra 1,2 das outras solugoes.

A FIGURA 4 mostra o ensaio efetuado com soja recentemente colhida (2 meses). Em ma
ceragao realizada a 25°C com agua potavel a T.A. de 1,0 alcanga-se em 3 h. e com
solucao de polifosfato em 2:30 h. Este mesmo ensaio realizado a 60°C mostra que com
agua potavel a T.A. de 1,0 se alcanca em 35 minutos e com a solugao de polifosfato
em somente 30 minutos. A T.A. final com 6 h de maceragao foi maior com os polifosfa

tos que com as outras solugoes.
0Os resultados anteriores podem ser comparados aos encontrados por SMITH e NASH
(1961) para amostras selecionadas de soja. Eles verificaram T.A. de 1,2 a 1,5 por

6 h de maceragao a 25°C.

Aparentemente os fatores que mais influiram na velocidade de absorgao da agua foram

os polifosfatos, devido provavelmente a aumentarem a capacidade (e hidrataggo
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das proteinas da soja bem como tornando as membranas celulares mais permeaveis, e a
temperatura do meio, porque acelera todas as reagoes de intercambio entre o grao e

- o ~ -~ -
0 liquido de maceragao e aumenta a permeagao atraves das membranas.

No que diz respeito aos solidos e material nitrogenado perdidos pela soja durante
este processo, pode-se observar na TABELA 2, que a maceragao por 6 horas a 60°cC,
produz uma perda destes materiais 2 a 3 vezes maior que a 25°C. Os resultados desta
TABELA concordam parcialmente com os resultados colhidos por LO. W. Y. (1967) na me
dida em que uma maceraggo/prolongada provoca uma perdé congideravel de solidos. Is
to tambem comprova o fato de que a temperaturas maiores, a permeagao (osmose) & ace

lerada.
5.2. Inativagao das Lipoxidases

Do ponto de vista alimenticio, as enzimas mais importantes da soja sao as lipoxida
ses associadas aos sabores caracteristicos desta leguminosa e os fatores antinutri

cionais antitripsina e hemaglutinina.

De acordo com a FIGURA 5, que mostra os resultados dos ensaios de inativagao das 1i
poxidases em leite e farinha integral de soja, verificou-se que e suficiente para
a eliminagaq dessas enzimas, que a soja seja previamente macerada e em seguida ina

tivada em agua fervente durante 3 minutos.

Estes resultados concordam com o que foi publicado pela maioria dos investigadores
como ALBRECHT et al. (1966) e BAKER et al, (1973) que comprovaram que as lipoxidases

sao as mais termolabeis| entre todas as enzimas da soja.
5.3. Variagao da Composigao Quimica do Leite com a Inativagao da Soja

A inativagao da materia prima por calor, produz mudangas na composigao porcentual
do leite de soja obtido com esses pretratamentos. As mudangas mais notdrias sao a
variagao no conteudo de solidos totais e de proteima no leite. A TABELA 3 mostra a

composigao quimica do leite em relagao aos diferentes tempos de inativagao da soja.

A partir de soja nao inativada obteve-se leite com um conteudo de solidos totais de

6,10%Z. Este valor caiu para 5,85%, 5,42%, 5,20%, 4,24%Z e 3,76Z com 1,3,5,7 e 10

-36-



minutos de inativagao respectivamente.

- - ) - . e .
0 conteudo de proteina nesse mesmo periodo diminuiu de 3.20%Z para 1,0%. Os outros
componentes nao sofreram uma variagao apreciavel, donde se conclui que a inativa

gao afeta basicamente as proteinas.
5.4. Extragao de Solidos e Proteina no Leite de Soja

Os resultados da TABELA 4 e FIGURA 6 mostram o efeito que tem a inativagao da ma

teria prima pelo calor, na extragao do leite de soja.

Ao inativar soja previamente macerada, por imersao em agua a 97,5°C de 1 a 10 minu
tos produziu-se uma grande variagao na extragao de solidos totais que diminuiram
de 45,82 a 25,7% enquanto que a proteina baixou de 58,4% para 16,87 nesse mesmo pe

-
riodo.

Ao mesmo tempo, o residuo (bagago) produzido durante a extragao aumentou O Seu con

teudo de proteInas de 36,27 para 48,87.

Apesar dos rendimentos anteriores mao serem totalmente representativos em seu va
lor absoluto, devido as imperfeigoes mecanicas dos equipamentos utilizados durante
os ensaios, existe uma tendencia nas curvas de extragao que confirma os resultados
de BELTER e CIRCLE (1952). Estes investigadores notaram que a inativagao termica
tem um profundo efeito nas propriedades fisicas da proteina da soja, efeito que se

manifesta por uma drastica diminuigao da sua solubilidade.
5.5. Concentragao do Leite de Soja em Evaporador Centri-Therm (Efeitos no Aparelho)

0 evaporador Centri-therm apresenta numerosas vantagens tecnicas, sando algumas
delas a de evaporar a baixa temperatura e em curto tempo. Por esta razao os danos
causados durante a concentragao a produtos termosensiveis sao consideravelmente

reduzidos.

Durante as experiencias de concentragio, observou-se uma forte diminuigao da capa
cidade evaporadora do aparelho a-medida que aumentava o tempo de inativagao da

soja.
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Na TABELA 5, pode-se observar que o coeficiente global de transmissao de calor do
evaporador (fator K) ao concentrar leite de soja, sem inativagao dos graos, dimi
nuiu de 4.910 Kcal/mz.h.OC para 3.490 Kcal/mz.h.OC quando se concentrou leite ob

tido com 10 minutos de inativagao da soja.

Como um tratamento termico mais severo provoca modificagoes em maior quantidade
nas proteinas e como nem todas as proteinas do leite obtido sao soluveis , mas
sim, grande parte delas estao somente em suspensao, este leite assim tratado apre

senta uma viscosidade maior.

Como resultado desta maior viscosidade, a pelicula formada no cone durante a eva
poragao sera forgosamente mais espessa © que resulta em um menor coeficiente de
transmissao de calor. Alem disto, inspegoes visuais do evaporador depois da concen
tragao, mostraram a formagao de uma camada de produto na superficie do come centri
fugo. Esta camada  age como um isolante termico e provoca em consequencia disso

uma@ menor eficiencia do aparelho.

Variagdo da Viscosidade Aparente com a Temperatura (Efeitos no Produto)

0 GRAFICO 7 mostra a variagao da viscosidade aparente com a temperatura do leite
de soja natural e concentrado, obtido com diversos tempos de inativagao da materia

prima.

Foram estudadas diversas medigoes da viscosidade aparente deste produto em  banho

de temperatura controlada a 20°C, 30°C, 40°C e 50°C.

A temperatura nao afetou de forma apreciavel a viscosidade do leite de soja natu
ral com 4-6% de solidos. A viscosidade diminuiu levemente de 4,5 para 3,5 centipoi
se tendo portanto nesta concentragao um comportamento tipicamente Newtoniano.
Pelo contrario, o leite de soja concentrado, apresentou uma variagio maior na sua
viscosidade aparente com o aumento de temperatura. Esta mudanga de viscosidade

foi tanto mais notoria quanto maior o tempo de inativagao da soja.

O GRAFICO mostra que as curvas do produto concentrado obtido com 7 e 10 minutos
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de tratamento apresentam uma declividade maior que as obtidas com 1,3 e 5 minutos

de inativacgao da soja.

Por outro lado, durante este mesmo ensaio foram efetuadas medigoes nas quais o pro
duto foi submetido a uma deformagao constante durante um tempo dado (10 minutos) e
foram tomadas medidas a intervalos constantes de 1 minuto. Estes ensaios mostraram
que a viscosidade aparente do leite concentrado depende do tempo e o produto apre

senta um elevado grau de tixotropia.

Variagao da Viscosidade Aparente com a Concentragao

O GRAFICO 8 mostra a variagao da viscosidade aparente com o aumento da concentra

gao do leite obtido com diversos tratamentos termicos da soja.

O GRAFICO mostra claramente que o aumento de solidos totais no leite, devido a con
centragao, afeta violentamente a sua viscosidade de tal maneira que um aumento de
5 a 6 vezes na concentragao do produto produz uma alteragao na sua viscosidade de
40 a 150 vezes. Este fenomeno comega a ser notado em concentragoes acima de 107

de solidos totais.

Ao mesmo tempo pode-se notar que a inativacao da soja por calor, tambem afeta

severamente a viscosidade do leite. Com efeito, o leite de soja obtido sem trata
mento com 6% de solidos iniciais (O min.) modificou a sua viscosidade aparente de
4 centipoise para 30 centipoise no concentrado com 27% de solidos. Em contraparti
da, a viscosidade aparente do leite com 4-57 de solidos iniciais obtido com 1,3,5,
e 10 minutos de inativagao variou de 4 centipoise a 170, 400, 500 e 600 centipoi

ses, respectivamente, no concentrado com 27% de solidos.

Estas drasticas variagoes, na viscosidade aparente do leite de soja, demonstram
que este produto passa de um comportamento Newtoniano no estado inicial para um

comportamento tipicamente nao Newtoniano em concentragoes mais elevadas.
Esta forte variacao na viscosidade e devida por um lado ao maior conteudo de pro

- . ~
teina e interagao das mesmas com outros compostos do produto concentrado e por

outro lado a desnaturagao destas por efeito da inativagao termica da soja.
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Tendo em vista complementar estes dados, foi tragado neste mesmo GRAFICO a  curva
da viscosidade aparente do leite de soja concentrado rum evaporador "flash" rotati

vo bem como a do leite de vaca concentrado num evaporador convencional.

Nestas curvas a viscosidade aparente do leite de soja com 5% de solidos iniciais
varia de 20 centipoises para 190.000 centipoises com 27% de solidos. Pelo cont;é
rio, o leite de vaca varia de 2,5 centipoises a 9 centipoises nos mesmos niveis de

concentracgao.

Estas duas curvas mostram a enorme diferenga na viscosidade aparente dos dois pro

dutos e as dificuldades tecnicas que se encontram ao se concentrar leite de soja.
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6. CONCLUSOES

0 processo tradicional de obtengao de leite de soja empregando graos inteiros,
pode ser acelerado consideravelmente se a maceragao for efetuada a 60°C. Pode
ser considerada alem disso, a adigao de polifosfatos ao meio de maceragao por
que estes sais alem de melhorarem a capacidade de hidratagao da soja, aparente

mente contribuem para uma melhor extragao das proteinas.

0 tempo de 30 minutos a 100°C, normalmente empregado para inativar a sojae eli
minar os fatores antinutricionais pode ser modificado. Com efeito, inativando
se a soja durante 3 minutos em agua fervente destroem-se as lipoxidases associa
das aos sabores desagradaveis da soja e consegue~se um rendimento aceitavelde
extracao de proteinas. Uma vez extraido o leite, as proteinas em .dispersao
aquosa apresentam uma elevada resistencia ao calor e podem eliminar-se entao

os outros fatores antinutricionais que requerem maior tempo de inativagao.

0 evaporador Centri-Therm pode ser usado para concentrar o leite de soja, ja
que a desnaturagao sofrida pelo produto durante a concetragao e minima e conse

gue-se obter um produto com uma viscosidade técnicamente aceitavel mesmo a

niveis de concetragao de 307 de solidos.

0 fenomeno da diminuicao da viscosidade aparente com a temperatura e com a de
formagEo que se apresenta no produto concentrado pode ser aproveitado no dese
nho de aparelhos como, intercambiadores, agitadores e bombas de uma planta de

extragao de leite de soja.

0 leite de soja passa de um comportamente Newtoniano em estado natural com
4-6% de solidos para um comportamento de liquido nao Newtoniano ao ser concen
trado a niveis superiores a 10% de solidos totais.

A variagao exponencial da sua viscosidade deve ser cuidadosamemte considerada

se se pretende secar este produto por atomizagéo para obter leite em po.

Sabe-se que um produto ao ser submetido a secagem por "spray", tera maior den

sidade aparente quanto maior for sua concentragao inicial.
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No caso de leite de soja, quanto maior a concentragao final atingida, maior
sera sua densidade aparente. Isto proporciona economia em embalagem, no espago
de estocagem, no volume de transporte, e sobretudo no processo, alem disso o]

produto final apresenta maior facilidade de resolubilizagao.
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