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“Tudo o que existe é de uma grande exatidzo.
Pena é que a maior parte do queexiste

com essa exatidao

nos étemicamenteinvisive.

O bom é que a verdade chega a nés

como um sentido secret o das coisas.

N 6s terminamos adivinhando, confusos,
apefacao.”

(Precisdo, de Clarice Lispector)
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RESUMO

Produtos comerciais a base de extrato hidrossolivel de soja em combinag¢do com sucos de
frutas tém obtido €xito no mercado, como alternativa proteica com beneficios funcionais.
No entanto, a quantidade de proteina de soja nessas associagdes € relativamente baixa no
mercado nacional, de 0,6 a 3,0%. O presente trabalho constituiu no desenvolvimento uma
sobremesa a base de soja com caracteristicas semelhantes aos queijos petit suisse, com teor
de proteina de soja acima dos produtos a base de extrato hidrossoliivel de soja combinados
com sucos de frutas encontrados hoje no mercado brasileiro, e com caracteristicas
sensoriais aceitas pelo consumidor. As sobremesas de soja foram desenvolvidas a partir da
coagulacdo do extrato hidrossolivel de soja sulfato de cédlcio (CaS04.2H,0) em
concentracdes de variando de 0,25 a 1%, acréscimo de goma guar em concentragdes de
0,02 a 0,2% e ajuste de pH (4,0 a 4,4) com 4cido latico 85%. O efeito dessas varidveis foi
avaliado sobre a composi¢do fisica e quimica, o conteido de célcio, o rendimento em
proteina e a firmeza das sobremesas de soja obtidas nos ensaios experimentais. Todas as
varidveis foram influenciadas significativamente (p<0,05) pela concentracio de
CaS04.2H,0. O teor de solidos totais e o conteido de célcio elevaram-se com o aumento
da concentracdo de coagulante. O teor de proteina e lipidios e a firmeza apresentaram forte
correlacdo entre si, com tendéncia crescente com o aumento da concentragdo de
CaS04.2H,0O até 0,88%, seguido de um declinio dos valores dessas varidveis com o
acréscimo de coagulante até 1% CaS04.2H,O. Somente a acidez foi influenciada
significativamente pelo pH, e a interacio do pH com a goma guar teve efeito negativo
significativo no rendimento em proteina. Nem a goma guar nem as outras interagdes das
varidveis independentes tiveram influéncia significativa sobre as varidveis dependentes. Os
ensaios escolhidos para a avaliacdo sensorial, pela composi¢do fisico-quimica e qualidade
aparente que apresentaram, foram o ensaio com 0,88% CaS04.2H,0; 0,05% goma guar e
pH 4,3 (ensaio 6), e o ensaio com 0,63% CaS04.2H,0, 0,02% goma guar e pH 4,2 (ensaio
11). As amostras diferiram significativamente somente no atributo ‘textura’, sendo o ensaio
6 mais aceito sensorialmente pelos provadores, caracterizando-se como a melhor
formulacdo para o desenvolvimento da sobremesa de soja tipo petit suisse, dentro dos

limites experimentais.
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Palavras-chave: soja, tofu, queijo petit suisse, goma guar, coagulante sulfato de célcio,

proteina de soja, superficie de resposta.
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ABSTRACT

Commercial products produced from soymilk in combination with fruit juices has been
successful in the market, being an alternative protein source with functional benefits.
However, protein content in these soybean associations is relatively low in the national
market, about 0.6 to 3.0%. The present study was the development of a soy-based dessert
with similar features of petit suisse cheeses, with higher soy-protein content than the
products from soymilk in combination with fruit juices found actually in the brazilian
market, and with acceptable sensory characteristics by the consumer. The soy desserts were
made from soymilk coagulation with calcium sulphate concentrations (CaSO4.2H,0)
ranging from 0.25 to 1%, with addition of guar gum at 0.02 to 0.2% concentrations and pH
correction (4.0 to 4.4) with lactic acid 85%. The effect of these variables (CaSO4.2H,0,
guar gum and pH) were evaluated on the physical and chemical composition, the calcium
content, the protein recovery (yield in protein) and the firmness of the soy desserts obtained
from the experimental trials. All variables were significantly influenced (p < 0.05) by the
concentration of CaS04.2H,0. The total solids and calcium content increased with
increasing coagulant concentration. The protein and lipids content and the firmness,
showed a strong relationship between them. The protein content and the firmness trend was
toward an increase with increasing concentration of CaS0O4.2H,0 up to 0.88%, followed by
a descrease at 1% CaS04.2H,0. Only the titrable acidity was affected by pH. The pH and
guar gum interaction had significant negative effect on yield in protein. Neither guar gum
nor any other interactions of the independent variables, had significant influence on the
dependent variables. The tests chosen for the sensory evaluation, by the physico-chemical
composition and better quality apparent, were the test with CaS0O4.2H,0, 0.05% guar gum
and pH 4.3 (test 6), and the test with 0.63% CaS04.2H,0, 0.02% guar gum and pH 4.2 (test
11). The samples showed difference only on the attribute of 'texture', with test 6 being the
most accepted test for the sensory panelists, electing it as the best formulation for the

development of soybean dessert like petit suisse cheese, within the experimental limits.

Keywords: soya dessert, tofu, petit suissecheese, guar gum, calcium sulphate coagulant,

soy protein, response surface.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) adquiriu grande importancia econdmica no
mercado brasileiro por volta da década de 70, sendo a expansdo de sua cultura beneficiada
pelos trabalhos de adaptacdo, produtividade e resisténcia a pragas realizados por diferentes
universidades e centros de pesquisas, € pela utilizagdo do excedente proveniente da

alimentacdo animal na extracdo de 6leo para fins comestiveis (EMBRAPA SOJA, 2004).

Estudos recentes mostrando a relagdo entre dieta e satide, somados ao crescente
interesse de alguns individuos na alimentagcdo sauddvel, t€ém levado a industria alimenticia
ao desenvolvimento de produtos cujas funcdes pretendem ir além do fornecimento de
nutrientes basicos e da satisfacdo do paladar do consumidor. Esses produtos sdo conhecidos
como “alimentos funcionais” e t€m como principal funcdo a reducdo do risco de doencas

cronico-degenerativas.

Dentre os alimentos cujas alegacdes de saide tém sido amplamente divulgadas pela
midia nos ultimos anos destaca-se a soja, ndo somente em razdo do seu valor nutricional
com relacdo a qualidade de sua proteina, mas principalmente pelas suas propriedades
quimicas e nutricionais que a qualificam como um alimento funcional. Diversos estudos
mostram que a soja pode ser utilizada de forma preventiva e terapéutica no tratamento de

doencas cardiovasculares, cincer, osteoporose e sintomas da menopausa.

O extrato hidrossolivel obtido a partir dos graos de soja, conhecido como “leite de
soja”, obteve, no passado, baixa aceitacdo no Brasil, basicamente devido ao sabor e aroma
desagraddveis ao paladar dos consumidores brasileiros. Recentemente, a indudstria nacional
tem feito uso de novas tecnologias na obten¢do do “leite de soja” para o mercado brasileiro,
que apresenta melhor qualidade sensorial. Novos produtos comerciais a base de extrato
hidrossolivel em combina¢do com sucos de frutas tém obtido €xito no mercado, indicando
que os consumidores podem estar mudando sua atitude em relagdo aos produtos a base de
soja. No entanto, a quantidade de proteina de soja nessas associagdes € relativamente baixa,
de 0,6 a 3,0%, limitada, em grande parte, pelas dificuldades tecnoldgicas para estabilizacao

da bebida e aos atributos sensoriais negativos associados a soja.



O Brasil ocupa hoje o segundo lugar em producdo mundial de soja, tornando essa
cultura um dos principais produtos agricolas de importancia econdmica e de maior

crescimento nas ultimas trés décadas (EMBRAPA, 2009).

Em face ao elevado potencial de produc¢do, baixo custo e alto valor nutricional da
soja, esta vem se destacando como importante fonte proteica vegetal na alimentacio
humana, tornando necessario, portanto, o desenvolvimento de produtos a base de soja com

maiores teores proteicos daqueles ja existentes no mercado.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Desenvolvimento de uma sobremesa de soja tipo petit suisse, enriquecido com

célcio, a partir do tofu, um produto a base de soja ndo-fermentado e de alto teor proteico.

2.2. Objetivos Especificos

(1) Estudo do efeito de diferentes concentracdes de sulfato de célcio, goma guar e

pH sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas do produto final;

(1)) Avaliacdo do rendimento proteico do produto final em relacdo ao teor de

proteina inicial do extrato hidrossoliivel de soja;

(i1i1)) Aceitacdo sensorial do produto final com concentragdo de sulfato de cdlcio,

goma guar e do pH selecionados, adicionados de sacarose, corante e aroma de fruta.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Soja: producao, mercado e caracteristicas economicas

A soja (Glycine max (L.) Merrill) chegou ao Brasil via Estados Unidos, em 1882.
No entanto, até meados dos anos 50, ndo tinha a importincia econdmica de outras culturas
como a cana-de-agucar, algoddo, milho, arroz, café, laranja e feijio (EMBRAPA SOJA,

2004).

Foi a partir da década de 60, impulsionada pela politica de subsidios ao trigo,
visando autossuficiéncia, que a soja se estabeleceu como cultura economicamente
importante para o Brasil. Nessa década, a sua producao multiplicou-se por cinco (passou de
206 mil toneladas, em 1960, para 1,056 milhdo de toneladas, em 1969) (EMBRAPA SOJA,
2004).

Apesar do significativo crescimento da produg@o no correr dos anos 60, foi na
década seguinte que a soja se consolidou como a principal cultura do agronegécio
brasileiro, passando de 1,5 milhdes de toneladas (1970) para mais de 15 milhdes de
toneladas (1979). Esse crescimento se deveu, ndo apenas ao aumento da drea cultivada (de
1,3 para 8,8 milhdes de hectares), mas, também, ao expressivo incremento da produtividade
(de 1,14 para 1,73t/ha) gracas as novas tecnologias disponibilizadas aos produtores pela
pesquisa brasileira. Mais de 80% do volume produzido na época ainda se concentrava nos

trés estados da Regido Sul do Brasil (EMBRAPA SOJA, 2004).

O Brasil é hoje o segundo maior produtor mundial de soja. Na safra 2007/08, a
cultura ocupou uma drea de 21,3 milhdes de hectares, o que totalizou uma producao de 60,0
milhdes de toneladas. Os Estados Unidos, maior produtor mundial do grdo, responderam
pela producdo de 72,9 milhdes de toneladas de soja. A produtividade média da soja
brasileira € de 2.816 kg por hectares, chegando a alcangar cerca de 3.000 kg/ha no estado
de Mato Grosso, atual maior produtor brasileiro de soja (ABIOVE, 2009; EMBRAPA,
2009).



Cerca de 85% da soja mundial é processada ou “esmagada” anualmente, em farelo e
6leo de soja. Apenas 2% do farelo que € esmagado, é processado em farinha e proteina de
soja para uso como ingredientes alimenticios em alimentos infantis, alternativos carneos e
lacteos, suplementos nutricionais e barras energéticas. A maior parte do farelo (98%),
posteriormente € processado em racdo animal com a sobra utilizada para fabricacdo da
farinha e proteina de soja. Aproximadamente 6% dos grdos de soja sdo destinados

diretamente ao consumo humano, em sua maioria em paises asidticos (SOYATECH, 2009).

No Brasil, a soja é destinada principalmente ao processamento para producdo de
6leo e farelo (utilizado essencialmente para ra¢do animal) e a exportacdo. Apenas cerca de
5% da producdo € destinada ao consumo humano (EMBRAPA, 2009). Ja nos paises
orientais, o destino da soja para alimentacio humana é mais elevado, frente a tradicao
milenar de consumo de produtos a base de soja por esses paises. Estima-se que os paises
orientais utilizam 95% de toda a soja destinada ao consumo humano no mundo (GOLBITZ

& JORDAN, 2006).

3.2. Propriedades quimicas e nutricionais da soja

O elevado potencial nutritivo, as caracteristicas agrondmicas favoraveis e a
composi¢do quimica da soja tém determinado sua importancia econdmica. A variedade e as
condi¢Oes climdticas e de cultivo da soja determinam seu conteudo nutricional. Em média,
o grao de soja contém 35 a 40% de proteinas, 15 a 20% de 6leo, 30% de carboidratos, 10 a
13% de umidade e aproximadamente 5% de minerais e cinzas (GOMES, 1976; GOLBITZ
& JORDAN, 2006).

Assim como as proteinas da maioria das leguminosas, a proteina da soja € limitante
em aminoacidos sulfurados, como metionina, cisteina e treonina, mas contém lisina
suficiente para suprir a deficiéncia desse aminoacido na alimentacdo a base de cereais. Isso
torna a soja particularmente valiosa quando combinada com proteinas de cereais como o
arroz por exemplo, pela complementacdo de lisina e metionina (SNYDER & KWON, 1987;
LIU, 1999).



A proteina de soja é constituida principalmente de globulinas B-conglicinina e
glicinina, classificadas como 7S e 11S, respectivamente, baseado no coeficiente de
sedimentagdo, representando cerca de 70% do total de proteinas (SNYDER & KWON,
1987; LIU, 1999).

A soja tem grande potencial como alimento ndo somente pelo elevado teor protéico,
mas também pelo alto contetido de lipidios, caracterizando-se como fonte energética, e

ainda pela presenca de determinadas vitaminas e minerais (GOLBITZ & JORDAN, 2006).

O 6leo de soja € rico em &cidos graxos essenciais. Em média, 50% do dleo é
constituido de 4cido linoleico (C18:2), uma gordura poli-insaturada que ajuda a reduzir o
colesterol abaixando os niveis de gordura no sangue. Além disso, o 6leo de soja contém
cerca de 8% de 4cido linolénico (C18:3), dcido graxo ®-3, que acredita-se ser benéfico para
diminuir os riscos de doencas cardiacas (LIU, 1999; CIABOTTI, 2004; GOLBITZ &
JORDAN, 2006).

Apesar do grao de soja conter cerca de 30% (base umida) de carboidratos, esses nao
possuem a importincia econOmica das proteinas e/ou lipidios. Os grdos maduros
apresentam cerca de 10% de carboidratos solidveis, predominando os aguicares nao-
redutores sucrose (5%), rafinose (1%) e estaquiose (4%). Os oligossacarideos rafinose e
estaquiose nio sdo digeridos no trato gastrointestinal humano, sendo utilizados como
nutrientes por bactérias Bifida no intestino. Quando a bactéria quebra esses agucares, um
gds intestinal € formado como subproduto causando desconforto e flatuléncia em algumas
pessoas (SNYDER & KWON, 1987; GOLBITZ & JORDAN, 2006). Esses
oligossacarideos (estaquiose e rafinose) sdo reduzidos com a maceracdo e cozimento dos

graos na fabricagdo do tofu, sendo eliminados no soro (CIABOTTI, 2004).

Suplementando a alta qualidade proteica e lipidica, os graos de soja também sdo
ricos em vitaminas, minerais e inimeros fitoquimicos. Os componentes minerais mais
presentes na soja sdo potdssio, sodio, cdlcio, magnésio, enxofre e fosforo. Dentre as
vitaminas hidrossoliveis, destacam-se a tiamina, riboflavina, niacina, dcido pantoténico,
biotina e 4cido félico. As principais vitaminas lipossoliiveis presentes na soja sdo vitaminas

A (B-caroteno) e E (tocoferol) (GOLBITZ & JORDAN, 2006).



Segundo a ANVISA (1998a), o termo “fonte de proteina” pode ser utilizado como
informacdo nutricional complementar, quando for cumprido o minimo de 10% da IDR de
referéncia por 100 g para alimentos s6lidos e minimo de 5% da IDR de referéncia por 100
mL para alimentos liquidos. Os termos "high", “rico”, “alto teor” ou “alto conteido” de
proteina, podem ser utilizados com o cumprimento minimo de 20% da IDR de referéncia
por 100 g para alimentos sélidos € minimo de 10% da IDR de referéncia por 100 mL para
alimentos liquidos. A Ingestdo Didria Recomendada (IDR) de proteina é de 50g para

adultos e de 24g para criangas de 4 a 6 anos (ANVISA, 1998b).

3.2.1. Soja como alimento funcional

Alimento funcional é definido como “o alimento ou ingrediente que, além das
funcgdes nutricionais bdasicas, quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos
metabdlicos e/ou fisioldgicos e/ou efeitos benéficos a saude, devendo ser seguro para
consumo sem supervisdo médica (ANVISA, 1999). A eficicia e seguranca desses alimentos

devem ser asseguradas por estudos cientificos (SALGADO, 2007).

As propriedades funcionais associadas ao consumo de produtos contendo soja t€m
sido atribuidas principalmente aos fitoquimicos presentes nessa leguminosa, destacando-se
os inibidores de proteases, fitatos, fitoesterdis, saponinas, acidos fendlicos, lecitina, dcidos
graxos insaturados (®-3) e isoflavondides. H4 também relatos de efeitos benéficos a sadde,
relacionados a outros compostos da soja como aminodcidos, fibras, lipidios e
micronutrientes (MESSINA, 1999; ANDERSON, SMITH & WASHNOCK, 1999;
FRIEDMAN & BRANDON, 2001).

As isoflavonas, também chamadas isoflavonoides, sdo compostos quimicos
fendlicos, pertencentes a classe dos fitoestrégenos e estdo amplamente distribuidos no reino
vegetal. As concentragdes destes compostos sdo relativamente maiores nas leguminosas e,
em particular, na soja, sendo que as principais isoflavonas encontradas na soja e seus
derivados sdo a daidzeina, a genisteina e a gliciteina, as quais apresentam-se como varias
formas de conjugados glicosidicos (B-glicosidios, malonil-glicosidios, acetil-glicosidios) e

agliconas, dependendo da extensdo do processamento ou fermentacio (COWARD et al.,



1993; WANG & MURPHY, 1994). Sendo assim, a maior parte da proteina da soja que é
utilizada pela industria de alimentos contém isoflavonas em concentracdes variadas (0,1 a

3,0 mg/g) (SETCHELL, 1998).

Estudos tém demonstrado que as isoflavonas possuem mecanismos gerais de acdo
que podem interferir no metabolismo de muitos nutrientes (ESTEVES & MONTEIRO,
2001). Um possivel mecanismo de a¢do geral das isoflavonas inclui efeitos estrogénicos e
antiestrogénicos devido a sua semelhanca quimica estrutural com o estrégeno enddgeno
sintético, o que permite a interacdo com os receptores destes hormOnios no organismo
(MESSINA, 1999; SETCHELL, 1998). Outros mecanismos hipotéticos poderiam derivar
de outras propriedades bioquimicas, tais como inibicdo da atividade enzimaitica e efeito
antioxidante (BRANDI, 1997). Estudos em humanos, animais e sistemas de culturas de
células sugerem que as isoflavonas, especificamente a genisteina e a daidzeina
desempenham um papel importante na prevencdo de doengas crOnicas tais como,
osteoporose, doencas cardiovasculares, cancer e diabetes (ESTEVES & MONTEIRO,
2001).

Coward et al. (1993) e Song et al. (1998) analisaram isoflavonas conjugadas B--
glicosidio e agliconas em diversos alimentos e ingredientes de soja. Seus estudos revelaram
que os alimentos a base de soja possuem concentragdes totais de isoflavonas bastante

variaveis, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Concentracio de isoflavonas em alimentos de soja (mg/g base seca).

Conjugada Aglicona

Produto Genistina Daidzina Genisteina Daidzeina Total

Extrato 1,680 +£0,060 1,337 +0,087 0,098 +0,002 0,141 +£0,019 3,256 +0,168
Tofu® 1,215 +£0,137 0,591 £0,046 0,151 +£0,006 0,077 +£0,005 2,031 +0,171
Tofu® 2,087 £0,030 1,513+0,019 0,116 +0,004 0,113 +0,000 3,827 +0,045
Tempeh 0,296 £ 0,063 0,103 +£0,029 0,434 +£0,005 0,298 +0,009 1,130 + 0,096
Miso 0,064 £0,007 0,054 +0,038 0,745 +0,068 0,516 +0,036 1,379 +0,149
Shoyu nd nd 0,036 £0,014 0,054 +0,013 0,090 + 0,026

*Tree of life tofu ; "Mori-Nu tofu
nd = ndo detectado. Valores representam a média + desvio padrdo de anélises em triplicata.

Fonte: Coward et al. (1993) adaptado



A variedade da soja, a metodologia de processamento e a adicdo de outros
componentes afetam significativamente a retencdo e distribuicdo dos isOmeros de

isoflavona em produtos de soja.

Wang & Murphy (1996) realizaram um estudo do balanco de massa desses
fitoquimicos durante o processamento de proteina isolada de soja (PIS), extrato
hidrossolivel, tofu e tempeh. Nesse estudo, os contetidos de cada isdmero individual assim
como isoflavonas totais foram monitorados apds cada etapa do processamento no preparo
da PIS, EHS, tofu e tempeh, e revelaram que as etapas do processamento que causam
perdas significativas (p<0,05) de isoflavonas sdo a coagulacdo (44%) no processamento de
tofu, embebicdo (12%) e aquecimento (49%) na producdo de tempeh, e extracio alcalina
(53%) no preparo de PIS. A Tabela 2 mostra o conteudo de isoflavonas no processamento

do tofu.

Tabela 2. Peso do tofu obtido e conteido® de isoflavonas (base seca) no
processamento de extrato hidrossolivel de soja e tofu.

Etapa Peso (Kg) Daidzeina Genisteina Gliciteina Isoflavonas
total (mg) total (mg) total (mg) totais (mg)
Soja crua 0,6 59,3+20,0a 124,0+35,0a 339+77ab 217,2+63,0a
Soja macerada 1,3 542 +31,0ab 114,7+47,0a 27,8+41b 196,8+820a
Pasta cozida 6 67,9+17,0a 121,6+220a 37,7+27a 2272+410a
Extrato (EHS) 5,6 63,6 +12,0a 103,7+16,0a 27,6+x19b 194,8+30,0a
Okara 0,7 4,1+0,8d 140+0,6bc 7,8%+2,1c 25,9 +0,7 bc
Tofu 1,4 16,0£15cd 402+34b 146+29c 70,8+47D
Soro 5,1 359+13bc 50,4+18b 9,1+0,1c¢ 954+32Db

“Para estimar os valores totais das isoflavonas, as formas glicosidicas e agliconas foram normalizadas pela
diferenca de seus pesos moleculares e somados.

Valores representam a média + desvio padrdo. Valores com letras diferentes na mesma coluna diferem
significativamente entre si (p<0,05).

Fonte: Wang & Murphy (1996) adaptado.

Prabhakaran, Perera & Valiyaveettil (2006) analisando os efeitos de diferentes
coagulantes nos teores de isoflavonas em tofu firme verificaram que o sulfato de cdlcio, na

concentracdao de 0,4%, demonstrou ser o melhor coagulante na retencdo de isoflavonas

(Tabela 3).



Tabela 3. Rendimento e concentracdo de isoflavonas em tofu preparado com
diferentes coagulantes (0,4% m/m).

Coagulante Tofu obtido (g)* Rendimento  Isoflavonas em tofu

(%) (ng/g) base seca”
Sulfato de calcio 232,49 46,5 1424,00 = 0,67
Cloreto de calcio 209,99 42,0 1395,85 +241
Sulfato de magnésio 234,49 46,9 1282,16 + 1,21
Cloreto de magnésio 219,27 43,9 1279,54 + 1,11
Acetato de calcio 192,75 38,6 1285,30 £ 3,98
Lactato de célcio 232,20 46,4 1292,36 + 4,20

*Peso do tofu obtido a partir de 500 g de extrato hidrossoltvel
®Valores representam a média + desvio padrio

Fonte: Prabhakaran, Perera & Valiyaveettil (2006) adaptado
3.2.2. Compostos antinutricionais da soja

O sabor intenso da soja € o principal fator limitante ao consumo de produtos dessa
leguminosa, desagraddvel ao paladar ocidental. Segundo Goossens (1974), o sabor
caracteristico de “feijdo cru” deve-se aos compostos voldteis de baixo peso molecular,
resultantes da acdo catalitica da enzima lipoxigenase na oxidacdo de &4cidos graxos
insaturados, especialmente linoleico e linolénico. O amargor e a adstringéncia estdao
relacionados a compostos ndo volateis como as isoflavonas, especialmente na forma
aglicona, e as saponinas (KWOK & NIRANJAN, 1995; HUANG, HSIEH & CHANG,
1982).

A temperatura da pasta de soja (dgua + soja triturada) tem grande efeito na
formacdo dos voldteis (cetonas, aldeidos e alcodis). A medida que se aumenta a
temperatura da 4gua, o nimero € o volume dos volateis diminuem. Quando os graos de soja
sdo aquecidos a 80°C ou mais para formagdo da pasta, praticamente ndo ha formacdo de
voliteis. E fundamental que a inativacdo térmica das enzimas seja realizada
concomitantemente a trituracdo da soja com dgua aquecida, pois o simples aquecimento
apos a trituracdo a frio ndo repara os danos no flavor causados pela formacdo dos volateis

durante e logo apds a trituracao da soja a frio (LIU, 1999).
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O tratamento térmico da soja também tem por finalidade eliminar e/ou reduzir a

atividade dos fatores antinutricionais (LIENER, 1994).

Os principais fatores antinutricionais da soja sdo: antitripsina, um inibidor da
tripsina, que provoca a queda da eficiéncia digestiva de proteina; hemaglutinina, ou
lecitina, glicoproteina que promove a aglutinagdo dos glébulos vermelhos do sangue de
vdrias espécies animais, inclusive do homem; e agente bocigeno, inibe a incorporagdo do
iodo a glandula tiredide e posterior formacdo do hormonio, causando o bécio (ANTUNES

& SGARBIERI, 1981, LIENER, 1994).

Antunes (1974) comparou o tratamento térmico em agua fervente (97°C) dos graos
de soja ndo macerados, macerados por 12 horas a temperatura ambiente e macerados por 12
horas e descorticados, e concluiu que a maceracdo e desintegracdo dos graos reduzem o
tempo de tratamento térmico. Nos graos macerados e descorticados, foram necessarios 10
minutos de tratamento em dgua fervente (97°C) para total inativacdo do fator antitripsina e

hemaglutinina. Quando o tratamento € realizado com grdos sem maceracdo prévia, sao

necessarios 30 minutos para essa inativagao.

Albretcht, Mustakas & McGhee (1966) relataram em seus estudos que os graos de
soja macerados em &4gua de um dia para o outro, quando imersos em &dgua fervente
(branqueamento) por 5 a 7 minutos, retém alto indice de nitrogénio solivel (INS) e inativa
praticamente 100% dos inibidores de tripsina (correlacionados no estudo pela atividade da

enzima urease).

3.3. Extrato hidrossolivel de soja

O extrato hidrossolivel de soja (EHS), conhecido popularmente como “leite de
soja” € um dos derivados ndo fermentados obtido a partir dos graos da leguminosa, sendo
amplamente consumido na China e pafses orientais. E uma solu¢io coloidal obtida da
extracdo aquosa dos grdos de soja hidratados, e por essa razdo, a maioria dos componentes
dos grios (proteinas, lipidios e carboidratos) estdo também presentes no extrato (GUO,

ONO & MIKAMI, 1997).
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Os processos de obten¢cdo do EHS a partir dos grdos de soja consistem basicamente
em operacoes preliminares de selecdo e lavagem dos graos, maceragdo em dgua, retirada da

casca, desintegracdo, aquecimento e separacdo do residuo (LIU, 1999).

Diversas tecnologias de extragao do EHS tém sido desenvolvidas ao longo dos anos.
O equipamento cognominado “vaca mecanica” desenvolvido pelo professor da Unicamp,
Roberto H. Moretti, consiste em um processo simples, de escala semi-industrial capaz de
produzir 200 litros de EHS por hora. A soja previamente macerada € triturada em 4gua
fervente e entdo centrifugada para separar a parte liquida (EHS) da sélida (‘okara’, que
pode ser utilizada para a producdo de carne vegetal). O EHS € entdo submetido a um
tratamento térmico para destruicdo dos fatores antinutricionais (MORETTI &
GUTIERREZ, 1981; LACTOSOJA, 2008). Em 2002, o equipamento foi aperfeicoado com
a incorporacdo de um sistema desodorizador a fim de melhorar as caracteristicas sensoriais

do EHS (MORAES et al., 2006).

A composi¢cdo quimica e o rendimento do EHS variam em fun¢do da variedade da
soja, do tempo e condi¢des de armazenamento dos graos, do teor inicial de umidade e dos
procedimentos de extracdo, incluindo a espessura da massa moida, a proporcdo soja:dgua
do processamento e a temperatura de extracio (BOURNE, CLEMENTE & BANZON ,
1976; CAI & CHANG, 1998).

O EHS € alvo de grande atencdo por parte de pesquisadores e industriais, devido as
suas qualidades como alimento de alto valor nutritivo e as suas atrativas possibilidades, que

se devem ao baixo custo de producdo (ZANGELMI et al., 1982).

A composicdo nutricional do EHS € qualitativamente comparada a do leite bovino.
Contém maiores teores de proteina, ferro, dcidos graxos insaturados e niacina, porém,
menores teores de lipidios, carboidratos e cdlcio. E bom substituto de fonte proteica aos
individuos com intolerancia a lactose e por ser de origem vegetal, ndo contém colesterol.
Apesar de conter somente 15% de célcio em relacdo ao leite de vaca, este pode ser

facilmente adicionado (LIU, 1999).
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Em média, 100g de EHS apresenta 90-94g de umidade, 2,0-3,5g de proteinas, 0,3-
3,0g de lipidios, 0,4-3,0g de carboidratos, 0,5-1,2% cinzas; 15-70mg de célcio, 30-105mg
de fésforo, 1,2-3,0mg de ferro, 0,03-0,04mg de tiamina (vitamina B1), 0,02-0,12mg de
riboflavina (vitamina B2) e 0,1-0,5mg de niacina (CHAUHAN, SINGH & TOMAR,
1998a; RODRIGUES, 2003; MIN, YU & MARTIN, 2005).

3.4. Produtos a base de soja enriquecidos e adicionados de frutas

As tecnologias disponiveis para melhorar as caracteristicas sensoriais do extrato de
soja tém alcancado resultados bastante positivos. Entretanto, sua melhor aceitacdo pelos
consumidores, especialmente na forma pura, ainda € limitada, visto que os extratos de soja
“naturais” prontos para consumo, disponiveis no mercado, adicionam invariavelmente
ingredientes que conferem dogura e/ou aromatizantes com o intuito de mascarar o sabor

caracteristico da soja (RODRIGUES, 2003).

Segundo a ANVISA (1998c), considera-se alimento fortificado/enriquecido ou
simplesmente adicionado de nutrientes, todo alimento ao qual for adicionado um ou mais
nutrientes essenciais contidos naturalmente ou ndo no alimento, com o objetivo de reforcar
o seu valor nutritivo e/ou prevenir ou corrigir deficiéncia(s) demonstrada(s) em um ou mais

nutrientes, na alimentacao da populagdo ou em grupos especificos da mesma.

Diversos trabalhos tém relatado uma boa aceitacdo de produtos a base de soja

enriquecidos e/ou adicionados de aroma de frutas.

Chauhan, Lal & Joshi (1998b) analisaram a aceitacdo de bebidas com diferentes
combinacdes de polpa de manga com isolado proteico de soja e verificaram maior aceitagao

quando na propor¢do 60:40 (polpa de manga: isolado proteico).

Santana et al. (2006) determinaram o perfil sensorial de iogurte light comercial
sabor péssego e verificaram que a proteina de soja contida na versio do produto

“adicionado de proteina de soja” ndo interferiu na aceitagdo do consumidor.
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Umbelino er al. (2001) em seus estudos para verificarem a viabilidade de
enriquecimento do ‘“‘iogurte” de soja, sem que isso provocasse alteracdes em suas
propriedades sensoriais e tecnoldgicas, obtiveram resultados positivos em relacdo a
aceitacdo de ‘“iogurte” de soja enriquecidos com cdlcio em suas diversas formas, que,
apesar de provocarem alteracdes na acidez tituldvel, viscosidade e consisténcia, ndo

conferiram propriedades sensoriais indesejdveis ao produto.

Rodrigues (2003) obteve éxito na formulagdo de uma bebida funcional a base de
extrato de soja e polpa de péssegos, tanto sensorialmente quanto funcionalmente. A bebida
formulada que obteve a maior aceitabilidade sensorial, formulada com extrato de soja
contendo 2% de proteina, polpa de péssegos, 10% de actcar e 0,14% de estabilizante,
influenciou de forma significativa os niveis séricos de colesterol total, HDL-colesterol,

triglicerideos e glicose em coelhos no periodo de 225 dias.

3.5. Tofu

O “queijo” obtido a partir da adi¢do de coagulantes ao extrato hidrossolivel de soja
(leite de soja) possui vérias denominacdes de acordo com cada pais, Tofu (Japao), Tou-Fu
(China), Doo Bu (Coréia), Tahu ou Tau Foo (Indonésia e Malésia) e Tokua (Filipinas)
(SNYDER & KWON, 1987). No presente trabalho, para denominacdo do coagulado
proteico de soja, conhecido popularmente como ‘queijo de soja’, serd utilizado a

terminologia “Tofu”.

O tofu é um dos produtos da soja mais populares, particularmente no Japdo. E uma
massa branca, macia e gelatinosa obtida a partir do EHS e que apresenta boa retencio de
4gua. E favorecido pela sua versatilidade, sabor suave, e bom valor nutritivo. E processado
naturalmente e, como resultado, retém boa parte dos nutrientes e fitoquimicos da soja,

como as isoflavonas (GOLBITZ & JORDAN, 2006 ; SNYDER & KWON, 1987).

A qualidade e o rendimento do tofu variam conforme a cultivar utilizada e suas
condicdes de plantio (BOURNE, CLEMENTE & BANZON, 1976; LIM et al., 1990; MIN,
YU & MARTIN, 2005), as condicdes do processamento, como temperatura (SAIO, 1979;
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WANG & HESSELTINE, 1982; BEDDOWS & WONG, 1987a), tipo e concentragdo de
coagulante (LIU & CHANG, 2004; CHENG, SHIMIZU & KIMURA, 2005; OBATOLU,
2008), tempo e velocidade de agitacdo na coagulagao (HOU, CHANG & SHIH, 1997; CAI
& CHANG, 1998); e peso da prensagem (BEDDOWS & WONG, 1987b).

A formacdo do gel de tofu consiste em basicamente duas etapas: desnaturacdo das
proteinas e coagulacdo hidrofébica. Primeiramente, as regides hidrofébicas das moléculas
de proteina na forma nativa localizadas na parte interior sdo expostos ao exterior pela
desnaturacdo térmica. Uma vez que a proteina de soja desnaturada estd carregada
negativamente, quando o coagulante sulfato de célcio (CaSO4.2H,0) € adicionado, os fons
Ca?" induzem a formacdo de prétons, neutralizando a carga elétrica da proteina e reduzindo
a repulsdo eletrostitica na segunda etapa. Como resultado, a interacdo hidrofébica das
moléculas de proteina neutralizadas torna-se mais intensa, induzindo a agregacgdo.
Considera-se que os géis sao formados por agregacdo aleatdria e tornam-se turvos a medida
que se aproximam do ponto isoelétrico (KOHYAMA, SANO & DOI, 1995; KAO, SU &
LEE, 2003).

Cai & Chang (1998) verificaram que o rendimento e a qualidade do tofu sdo
influenciados pela cultivar da soja, pelo tamanho da hélice do agitador, pelo tempo de
agitacdo e pela concentracdo do coagulante. Segundo os autores, a agitacdo com hélice
maior (4 x 7 cm) reduz significativamente (p<0,05) a quantidade de coagulante utilizado e
o tempo de coagulagdo, quando comparado a de menor hélice (3 x 5 cm), baseado em tofus
similares no rendimento, contetido de proteina e textura. A influéncia das cultivares sobre a
qualidade do tofu é evidenciada quando os autores comparam os tofus produzidos a partir
da cultivar Proto com os da cultivar Vinton. Sulfato de cdlcio na concentracdo de 19,2 mM
em EHS e agitagdo por 10 segundos com a hélice maior produziu o tofu da cultivar Proto
com o melhor rendimento e qualidade sensorial, no entanto, as mesmas condigdes

produziram o tofu Vinton de pior qualidade sensorial.

Hou, Chang & Shih (1997) estudando dois tipos de coagulantes (sulfato de calcio e
nigari modificado), trés velocidades de homogeneizagdo (137, 207 e 285 rpm) e 6 tempos
de homogeneizacdo apds a adicdo do coagulante (5, 10, 15, 20, 25 e 30 segundos),
relataram que, em geral, o tofu produzido a 285 rpm apresentou menor rendimento porém
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melhores propriedades de textura comparado ao tofu produzido a 207 rpm. O mesmo
ocorreu com o tofu de sulfato de célcio quando comparado ao de nigari modificado (menor
rendimento e melhor textura). O tempo de homogeneizacdo apds a adi¢do do coagulante

ndo deve ultrapassar 25 segundos pois hd perda no rendimento e na textura.

Beddows & Wong (1987b) relataram ser critica a velocidade de agitacdo do
homogeneizador durante a adi¢do do coagulante, e consideraram a velocidade 240-280 rpm
Otima para retencdo das proteinas, rendimento total e textura. No mesmo trabalho, os
autores estudaram a pressdo (0-10 g/cm?) na filtracdo do tofu, e consideraram a pressio de

filtracdo 6tima de 4-6 g/cm’.

Em média, a composi¢cdo quimica do tofu consiste em 84,9% de umidade, 7,8% de
proteinas, 4,3% de lipidios, 2,9% de carboidrato solivel, 0,6% de cinzas e 0% de fibras
(SHURTLEFF & AOYAGI, 1998).

3.6. Queijo petit suisse

Segundo o regulamento técnico de identidade e qualidade de queijo “petit suisse”
(BRASIL, 2001), o queijo petit suisse é definido como “o queijo fresco, ndo maturado,
obtido por coagulacdo do leite com coalho e/ou de enzimas especificas e/ou de bactérias
especificas, adicionado ou ndo de outras substancias alimenticias”. E classificado como um

queijo de altissima umidade, ou seja, com umidade ndo inferior a 55% (BRASIL, 1996).

3.7. Sulfato de calcio (CaSO,4. H,O)

O sulfato de célcio (CaSO4.2H,0) € o coagulante mais utilizado e também o mais
antigo. Por volta de 2000 anos atrés, produtores de tofu no interior da China comecaram a
coletar das montanhas, uma pedra branca, translicida e cristalina chamada gypsum, uma
forma di-hidratada do sulfato de célcio. Esta era aquecida e esmagada antes de ser utilizada
como coagulante. A pratica ainda € popular em alguns lugares da China hoje em dia (LIU,

1999).
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A coagulacdo é a etapa mais importante na producdo do tofu. Os coagulantes
comumente utilizados sdo sulfato ou cloreto de cédlcio, “nigari”’, glucono-d-lactona (GDL),

acido citrico ou acético e combinac¢des (SNYDER & KWON, 1987).

Em geral, cada tipo de coagulante possui vantagens e desvantagens. O sulfato de
célcio € o coagulante escolhido pela maioria dos produtores de tofu. Pode ser utilizado na
fabricacdo de qualquer tipo de tofu — “silken”, firme e extra-firme. Quando comparado ao
nigari, o sulfato de calcio, devido a forte habilidade de incorporar dgua ao tofu, fornece
maior rendimento no volume do tofu, entretanto seu flavor € ligeiramente inferior. Quando
misturado a 4gua o sulfato de célcio forma uma suspensdo instidvel devido a sua
solubilidade limitada, o que dificulta sua incorporagdo homogénea ao EHS, resultando em
um tofu de menor consisténcia. Além disso, a reatividade (ou potencial de coagulacdo) do
sulfato de cdlcio diminui gradativamente durante o armazenamento, particularmente na
presenca de umidade. Assim, durante a preparacdo do tofu, o sulfato de cdlcio deve ser

misturado a d4gua somente no momento da utilizacdo (LIU, 1999).

Prabhakaran, Perera & Valiyaveettil (2006) analisaram o efeito de diferentes
coagulantes nas propriedades fisicas e no teor de isoflavonas do tofu firme e verificaram
que o sulfato de célcio apresentou ser o melhor coagulante em termos de rendimento, maior

retencdo de isoflavonas e obten¢do de tofu de textura firme.

Beddows & Wong (1987b) trabalharam com concentragdes finais de 7 a 14 mM de
CaS04.2H,0O (0,48-0,96% sobre o EHS) para producdo de silken tofu e sugeriram a
concentragdo de 9-10 mM (0,62-0,69% sobre o EHS) de coagulante pelo melhor

rendimento em proteina e alta qualidade na textura.

Wang & Hesseltine (1982) estudando as condi¢des de coagulacdo no processamento
do tofu, como o tipo (sulfatos e cloretos de célcio e magnésio), concentracdo (0,01 - 0,08M)
e temperatura (60 - 80°C) da solucdo coagulante utilizada, observaram que o sulfato de
célcio foi o melhor coagulante para producdo do tofu de maior volume, retencdo de
proteina (nitrogénio total) e textura firme, sendo que para obten¢do de uma textura mais
homogénea, o coagulante deve ser adicionado em suspensdo (10% do volume do EHS) a

70°C e na concentracdo final de sal no EHS de 0,02M.
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3.8. Goma guar

A goma guar € extraida do endosperma das sementes de Cyamopsis tetragonolobus,
cultivada na India e Paquistio. E formada por cadeias lineares de unidades de D-
manopiranosil ligadas entre si através de ligagdes B-1,4 e unidades de D-galactopiranosil,
ligadas entre si por ligacdes a-1,6 (GOLDSTEIN, ALTER & SEAMAN, 1973). A estrutura

molecular estd representada na Figura 1.

COOH
0
e 0—CH,
OH
COOH
Hy " 4 —0
GH ¢ OH

Figura 1. Estrutura quimica da goma guar (MAIER et al., 1993).

A propriedade mais importante da goma guar € sua capacidade de hidratar
rapidamente em 4gua fria, obtendo-se desse modo uma viscosidade muito alta,
apresentando de 5 a 8 vezes o poder espessante do amido (FRIAS, 1996). Na tabela 4

podem ser observadas as viscosidades de solu¢des de gomas a 1%.
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Tabela 4. Viscosidades de solugdes hidratadas de gomas 1% apds 24 horas de

hidratacdo a 25°C.

Gomas Cps®
Goma arabica 50
Goma "Locust bean" 100
Metilcelulose 150
Goma tragacanta 200
Carragena 300
Sédio carboximetilcelulose 1200
Goma karaia 1500
Alginato de s6dio 2000
Goma guar 4200

*Centipoises - medidos em viscosimetro Brookfield Synchro-Lectric a 20 rpm
Fonte: Goldstein, Alter & Seaman. (1973) traduzido

Além da propriedade espessante, a goma guar tem sido associada, em diversos

estudos, a prevencdo de certas moléstias como o diabetes, a hipercolesterolemia e a

obesidade, quando consumidas em doses especificas (FRIAS, 1996).

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), regulamenta para

queijo petit suisse, a concentracdo mdixima de goma guar no produto final, de 0,5%

(BRASIL, 2001).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Matéria-prima

O extrato hidrossolivel de soja (EHS), fornecido pela Prefeitura de Nova Odessa-
SP foi extraido por equipamento conhecido como ‘“vaca mecanica” pelo seguinte

procedimento:

Apés a maceragdo por um dia em 4gua a temperatura ambiente, os graos de soja
(variedade desconhecida pela Prefeitura de Nova Odessa) foram imersos em dgua a 100°C
por 5 minutos para inativacdo de enzimas e reducio da atividade da enzima lipoxigenase, e
em seguida triturados continuamente com dgua a 90°C (redu¢do da formacdo de compostos
voldteis) na proporcdo de 8:1 (dgua:soja) em triturador ligado a uma centrifuga para
separacdo do extrato hidrossolivel do residuo (“okara”). O EHS permaneceu por 10

minutos a 100° C para assegurar a inativagdo dos fatores antinutricionais.

O EHS puro, recebido da Prefeitura de Nova Odessa foi pasteurizado em tanque
encamisado elétrico a 70°C por 2 minutos seguido de resfriamento e posterior

congelamento.

O fluxograma para obten¢dao do EHS € apresentado na Figura 2.
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Gré.OS de Pasta ) F|Itragé0 / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, “
soja Centrifugacao

Maceracao
(1 dia) Yy
Tratamento térmico

(100°C /10 min.)

A

Imersdo em agua

(100°C /5 min.)
N A4
. Agua (90°C)
3 (8:1) EHS

N2
A Trituragdo
Y
Pasteurizacao

(70°C /2 min.)

Figura 2. Fluxograma da obtencdo do extrato hidrossolivel de soja (EHS).

4.2. Elaboracao do tofu rico em calcio

No momento do processamento, cada aliquota de 2000 mL do EHS descongelado e
homogeneizado foi acondicionada em béquer de 4000 mL e aquecida a 75°C em forno
micro-ondas. Foram adicionadas ao EHS concentragdes de 0,25, 0,38, 0,63, 0,88 e 1% de
CaS04.2H,0 p.a. (Synth) sobre o volume do extrato, previamente diluidos em 100 mL de
agua destilada, no tempo maximo de 30 segundos, sob agitacdo com tripla hélice (2,5 x 3
cm) a 300 rpm. Apds a adic¢do total da solucdo coagulante, o extrato permaneceu sob
agitacdo por 5 segundos. A mistura ficou em repouso para coagulacdo por 20 minutos
sendo entdo transferida para formas de queijo (154 cm de didmetro x 92 cm de altura
interna) com dessorador, onde permaneceu em repouso por 30 minutos para formagdo do
tofu. Em seguida, o tofu foi prensado (forca aplicada de aproximadamente 1,8 g/cm®) por

30 minutos para remog¢ao parcial do soro.
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4.3. Elaboracao da sobremesa a base de soja tipo petit suisse

Apés a prensagem, o tofu foi pesado e, sobre seu peso, acrescentaram-se diferentes

concentragdes de goma guar (0,02, 0,05, 0,1, 0,15 e 0,20%), estabelecidas no planejamento

experimental. Para assegurar a inativagdo do desenvolvimento de esporos de Clostidium

botulinum, o alimento deve ter pH abaixo de 4,3, assim, para baixar o pH do produto aos

niveis determinados conforme o delineamento experimental (4,0, 4,1, 4,2, 4,3 e 4,4), foi

utilizado 4cido latico 85%, pois € um acido que fornece ao produto acidez sensorial

semelhante a do iogurte. Ao produto final foi acrescentado 10% de sacarose comercial. O

produto final, denominado ‘sobremesa de soja tipo petit suisse’ foi associado ao queijo petit

suisse convencional, elaborado com leite de vaca, por apresentar processo de fabricacio

semelhante (coagulacdo baseada em precipitacdo proteica) e estar dentro dos padrdes de

classificacdo regulamentares para esse queijo (teor de umidade e teor proteico).

O fluxograma para obtencdo da sobremesa de soja € apresentado na Figura 3.

EHS
pasteurizado

Y

Repouso

Y

A (75°C)

CaS0;. 2H0
(agitacao)

Coagulacao
(20 min.)

Férma para queijo
com dessorador

TOFU

30 min.
Y
Prensa Dessora
(1,8 g/cm?) (30 min.)

Goma Guar

Y

Acido latico 85%

Y

Sacarose

10% sobre o tofu

Y

Sobremesa
de soja

7y
i (Sugestao de consumo)

Figura 3. Fluxograma do procedimento para obtencao da sobremesa de soja.
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As condigdes fixadas no processamento do tofu e da sobremesa de soja, como a
temperatura de aquecimento do EHS, a velocidade de agitacdo do homegeneizador durante
a adicdo do coagulante, os tempos de coagulacdo, dessora e prensa, assim como a
determinac¢do dos limites de concentracdo das varidveis independentes, foram estabelecidas

de acordo com testes preliminares.

4.4. Determinacao Analitica

4.4.1. Caracterizacao fisica e quimica do EHS e dos produtos

As determinacdes fisico-quimicas do extrato hidrossolivel e dos produtos de soja

foram realizadas em triplicata, conforme as seguintes metodologias:

pH: determinado utilizando peagadmetro devidamente calibrado, introduzindo-se o

eletrodo diretamente na amostra;

Acidez tituldvel: determinada através da titulacdo com hidréxido de s6dio 0,1N em
presenca de solucdo indicadora fenolftaleina, e os resultados expressos em % de

acido latico de acordo com AOAC 947.05 (1995);

Proteina total: determinada pelo método micro- Kjeldahl, de acordo com AOAC

991.20 (1995), utilizando o fator de conversdo de nitrogénio para proteina igual a
6,38;

Lipidios: determinada pelo método de Bligh & Dyer (1959);

Solidos Totais (ST) e umidade: determinados por secagem em estufa a 105°C de

acordo com AOAC 925.23 (1995). A umidade foi expressa por diferenca (umidade

= 100 — sélidos totais);

Cinzas: determinada gravimetricamente por incineracdo em mufla a 550°C, de

acordo com AOAC 945.46 (1995).
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4.4.2. Textura instrumental (firmeza)

A textura instrumental das sobremesas de soja foi determinada por forca
compressdo em texturOmetro TA-XT2 (Stable Micro Systems), utilizando-se probe
cilindrico de acrilico com 25 mm de didmetro, forca de 0,98 N, velocidade de penetracao
do probe de 2 mm/s e distincia de penetracdo de 5 mm. As amostras, acondicionadas em
recipientes de petit suisse comercial em formato cilindrico, com 30 mm de didmetro na
base inferior, 40 mm de didmetro na base superior e altura de 40 mm, foram armazenadas
sob refrigeracdo a 4 + 1°C por 48 horas, sendo retiradas do refrigerador no momento da
andlise. A forca mixima aplicada para penetrar 5 mm do produto na embalagem foi
considerada a firmeza do produto, sendo determinada em compressao unica, e os resultados

expressos pela média de sete analises, em Newtons (N).
4.4.3. Rendimento em proteina

O rendimento em proteina foi expresso pela determinacdo da recuperacdo de

proteina, calculada conforme equagdo a seguir.

9% P - M
R (%) — 0 produto produto ) 100
%PEHS . MEHS

Onde:

%P: porcentagem de proteina do produto ou do EHS;
M: massa (g) do produto ou do EHS

4.4.4. Determinacao de calcio

Para a determinagdo de calcio, o material foi dessecado, retomado em 4cido nitrico
4% e analisado por espectrofotometria de absorcdo atdmica em espectrofotometro Perkin
Elmer modelo 3110 por atomizacdo em chama, com comprimento de onda de 422,7,
conforme recomendacdo do manual do equipamento. A calibracdo foi construida por

multipla adicdo no intervalo de 0 a 600mg/L, utilizando padrdo de cdlcio. A ionizacdo foi
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corrigida com adicdao de cloreto de lantanio na concentracdo final de 0,2%, conforme
metodologia descrita por Umbelino ef al. (2001) As determinacdes de teor de cdlcio na

amostra foram realizadas em triplicata.

4.5. Analise Sensorial

Os produtos que ao final de todo o experimento apresentaram melhores
caracteristicas fisico-quimicas, textura e estabilidade aparente (ensaios 6 e 11), foram
acrescidas de 4% de preparado de frutas sabor frutas vermelhas (Ritter) e mais 5% de
sacarose comercial (totalizando 15% de sacarose), sendo avaliados sensorialmente apds 24
horas de armazenamento refrigerado (4 + 1°C) através do método afetivo de aceitacio, por
50 provadores ndo-treinados, de ambos os sexos, pertencentes a comunidade académica da
Universidade Estadual de Campinas. Os provadores manifestaram sua opinido
considerando-se os atributos aroma, sabor, textura, aparéncia e impressao global utilizando
escala hedonica estruturada de nove pontos, variando de 1= desgostei muitissimo a 9=
gostei muitissimo (Anexo I). As amostras foram servidas a temperatura de 6 + 2°C, em
copos plasticos devidamente codificados (3 algarismos) e apresentadas aos provadores de

forma randomizada.

A intengdo de compra de cada consumidor com relagdo a cada amostra também foi

levantada utilizando procedimento descrito em Meilgaard, Civillie e Carr (1999) (Anexo I).

O projeto de avaliacdo sensorial foi submetido e aprovado (CAAE: 0121.0.146.000-
09) pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP.

Os resultados foram avaliados através de andlise de varidncia (ANOVA) e testes de

médias de Tukey (p< 0,05) com auxilio do programa estatistico SAS (1999).

4.6. Delineamento Experimental

Para avaliar a influéncia das concentragdes de CaSO4.2H,0O, goma guar e do pH

sobre o rendimento em proteina, teor de cdlcio, firmeza e composi¢ao centesimal das
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sobremesas de soja, foi realizado um planejamento fatorial completo 23, ou seja, 3 fatores
(varidveis), todos com 2 niveis (+1) e ( -1), através do delineamento composto central
rotacional (DCCR), baseado na metodologia de superficie de resposta (BARROS NETO,
SCARMINO & BRUNS, 2002).

Foram utilizados dois niveis de varidveis axiais, codificados como —a e +a, sendo
definido por:
+0.= (F)* = (2) %= +1,681
Onde:

o : variavel axial codificada;
F : nimero fatorial do delineamento (F = 2%);

K : nimero de varidveis independentes (K = 3).

Para verificacdo da reprodutibilidade dos resultados, foram realizados 3 ensaios no

ponto central.

Assim, determinaram-se os valores reais das varidveis independentes, apresentados

na tabela 5.

Tabela 5. Valores reais utilizados do DCCR para trés fatores

Variaveis -1,68 -1 0 +1 +1,68

CaSOy (%) 025 038 063 08 1,00
Goma guar (%) 0,02 005 010 015 020
pH 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4

Foram entdo realizados 17 tratamentos, sendo oito fatoriais (combina¢des dos niveis

—1 e +1), quatro axiais (- e +a) e trés repeticdes no ponto central (0).

Os niveis codificados e decodificados das varidveis independentes e o planejamento

dos 17 ensaios experimentais estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. DCCR para elaboracdao da sobremesa de soja com célcio e alto valor

proteico, em niveis codificados e decodificados.

Niveis codificados Niveis decodificados

Ensaios

X X, X3 CaS04 (%) Guar (%) pH
1 -1 -1 -1 0,38 0,05 4,1
2 +1 -1 -1 0,88 0,05 4,1
3 -1 +1 -1 0,38 0,15 4,1
4 +1 +1 -1 0,88 0,15 4,1
5 -1 -1 +1 0,38 0,05 4,3
6 +1 -1 +1 0,88 0,05 4,3
7 -1 +1 +1 0,38 0,15 4,3
8 +1 +1 +1 0,88 0,15 4,3
9 - 0 0 0,25 0,10 4,2
10 + o 0 0 1,00 0,10 4,2
11 0 - 0 0,63 0,02 4,2
12 0 + o 0 0,63 0,20 4,2
13 0 0 - o 0,63 0,10 4,0
14 0 0 + o 0,63 0,10 4,4
15 (O) 0 0 0 0,63 0,10 4,2
16 (C) 0 0 0 0,63 0,10 4,2
17 (C) 0 0 0 0,63 0,10 4,2

+0.: pontos axiais
(C): pontos centrais

N

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e analisados
segundo a Metodologia de Superficie de Resposta, utilizando-se o programa Statistica,
versao 5.0 (STATISTICA, 1995). Para comparacdo das médias dos resultados das

amostras, aplicou-se o teste de Tukey (p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o produto em desenvolvimento € a base de tofu, e ndo foi encontrado produto
semelhante na literatura, os resultados e tendéncia dos ensaios experimentais foram
relacionados, quando pertinente, a trabalhos desenvolvidos com tofu e/ou com o efeito de

coagulantes na solubilidade das proteinas de soja e/ou com queijo petit suisse.

5.1. Caracterizacio fisica e quimica

A composi¢do do extrato hidrossolivel de soja (EHS) pasteurizado utilizado no

desenvolvimento das sobremesas de soja do presente trabalho € apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Determinagdes fisico-quimicas (base imida) do extrato hidrossolivel de
soja pasteurizado. (Valores médios).

Extrato Hidrossolivel de soja

(Pasteurizado)
Proteina (%) 241 + 0,06
Lipidios (%) 1,67 + 0,01
Acidez (%) 0,06 = 0,01
Cinzas (%) 0,37 + 0,08
Umidade (%) 94,56 + 0,13
Ca (mg/100g) 4,10 = 0,50
pH 6,75 = 0,01
SS (°Brix) 5,37 £ 0,06

O EHS apresentou composicao fisico-quimica dentro da média descrita na literatura
(CHAUHAN, SINGH & TOMAR, 1998a; CAI & CHANG, 1998; RODRIGUES, 2003;
CIABOTTI, 2004). Apesar do teor de cdlcio ter apresentado valor inferior a média
encontrada por esses autores, o teor encontrado estd dentro dos padroes da USDA (2001)

para ‘leite de soja fluido’ (4 mg/100g).
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Na Tabela 8 estdo expressos as médias da composi¢do fisico-quimica das

sobremesas de soja dos 17 ensaios experimentais.

Tabela 8. Composicao fisica e quimica das sobremesas de soja (base imida).

Ensaios  Proteina Lipidios Soélidos Cinzas Acidez’
1 8,94 6,35 27,78 1,04 1,19
2 9,41 6,41 30,44 2,49 1,32
3 8,46 5,99 26,88 1,01 1,17
4 10,16 7,05 31,86 2,64 1,39
5 9,15 6,27 27,85 1,07 1,04
6 10,53 7,17 32,71 2,70 1,16
7 7,85 5,53 25,66 1,04 0,90
8 9,91 6,83 31,70 2,98 1,16
9 7,75 5,02 24,68 0,78 0,93

10 10,08 6,60 32,45 3,03 1,30
11 10,89 7,14 32,56 1,82 1,37
12 10,66 7,01 32,09 1,84 1,36
13 10,96 7,75 31,71 1,80 1,56
14 10,59 7,50 30,82 1,85 1,10
15 10,06 6,97 30,03 1,77 1,22
16 10,21 7,16 30,39 1,79 1,28
17 10,29 7,16 30,41 1,77 1,28

* Acidez tituldvel expressa em porcentagem de 4cido latico.
Os valores representam a média de triplicata.
Os resultados das médias com desvio padrdo estdo expressos no anexo I A.

A composicdo quimica média das sobremesas de soja produzidas nos 17 ensaios
variou na seguinte faixa: proteina: 7,75 a 10,96%; lipidios: 5,02 a 7,75%; s6lidos totais:

24,68 a 32,71%; cinzas: 0,78 a 3,03%. A acidez (% 4cido latico) variou entre 0,90 e
1,56%.

O teor de umidade (100-s6lidos totais), variando entre 67,29 e 75,32% esta de
acordo com o regulamento técnico para queijo “petit suisse” (BRASIL, 2001). Como ndo
héd regulamentacdo para teor de acidez em queijo petit suisse, a acidez das sobremesas de
soja foi comparada a regulamentacdo para iogurte (BRASIL, 2007). Os teores de acido
latico dos ensaios experimentais encontraram-se dentro dos padrdes, com exce¢do do
ensaio 13, com pH no ponto axial (-&), que apresentou teor de acidez acima do limite
estipulado para iogurte (0,6 a 1,5%).
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A concentracdo do CaS04.2H,0 teve influéncia significativa (p<0,05) no parametro
linear, sobre o teor de cinzas (p<0,001), e nos parametros lineares (L) e quadréticos (Q)
sobre os teores de proteina (pq)=0,004 e p=0,009), lipidios (pr,=0,001 e p)<0,001),
solidos totais (p,)<0,001 e p=0,018) e acidez titulavel (pq)=0,002 e pp=0,014). O pH
somente apresentou influéncia significativa sobre a acidez tituldvel no parametro linear
(p=0,001), ndo exercendo influéncia sobre as outras varidveis. A concentracdo de goma
guar e as interagdes entre os tratamentos ndo afetaram significativamente nenhuma das

varidveis estudadas, dentro dos limites experimentais (anexo 11.B).

O teor de proteina dos ensaios apresentou forte correlagdo positiva com o teor de
lipidios (r= 0,96) e sélidos totais (r= 0,93). Os sélidos totais, além da forte correlacio com a
proteina, foram positivamente correlacionados aos lipidios (r= 0,86) e o teor de cinzas
(0,83). A acidez tituldvel apresentou boa correlacdo com o teor de proteina (r= 0,76), de

lipidios (r=0,73) e de s6lidos totais (r= 0,74).

Como os atributos mais importantes do tofu s@o o sabor, odor, textura e rendimento,
a composicao quimica do tofu adquire grau de importancia maior que a sua aparéncia
fisica. Adicionalmente, a composicao do tofu remete tanto a qualidade como a quantidade,
dependendo da variedade da soja e do modo como € produzido. Do ponto de vista
nutricional, o tofu por ser rico em proteina e apresentar alto conteddo mineral ganha
destaque (LIU, 1999). A interacdo entre proteina e lipidios e o teor de sélidos totais sdao
importantes atributos na promocdo das caracteristicas aceitdveis dos alimentos de soja

(GUO, ONO & MIKAMI, 1997; SUN & BREENE,1991).

O teores de proteina apresentaram valor minimo (7,75%) e maximo (10,96%) nos
ensaios 9 e 13, respectivamente. Como os ensaios 11 e 13, nos quais a concentracdo de
CaS04.2H,0 manteve-se constante, ndo diferiram significativamente a 95% de confianca
(teste de Tukey) entre si, apesar da variacdo das concentracdes de goma guar e do pH, é
possivel presumir que nenhuma das duas varidveis (goma guar e pH) teve influéncia sobre
o teor de proteina, o que foi confirmado pela andlise dos efeitos e p-valor das varidveis e

suas interacdes (anexo 11.B).
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A partir da andlise de variancia (ANOV A) para o parametro teor de proteina (anexo
II.B), obteve-se os valores do coeficiente de determinagdo, ou R? (0,75) e Faiculado 5,52
vezes maior que 0 Fupeado (p<0,05). Esses valores permitem obter um modelo codificado
(Equacdo 1) de segunda ordem, que descreve as respostas em fungdo da varidvel
significativa. Os parametros estatisticamente ndo significativos foram eliminados dos

modelos e adicionados a falta de ajuste.

Teor de proteina = 10,279 + 0,700 . Sulfato de cdlcio - 0,647 . Sulfato de cdlcio?

(Equacdo 1)

Assim como para o teor de proteina, o teor de lipidios expressou valores minimos e
mdximos nos ensaios 9 e 13, respectivamente. A medida que se aumentou a concentra¢io
de CaS04.2H,0 (0,25-0,88%), houve um aumento gradativo dos teores de proteina e
lipidios. Apds essa concentracdo (0,88%), observou-se uma ligeira queda nos teores dessas

varidveis até a concentracdo maxima estudada (1% CaS04.2H,0).

A equagdo do modelo codificado ajustado para o teor de lipidios (Equagdo 2) é
apresentada a seguir. Os parametros estatisticamente ndo significativos foram eliminados

dos modelos e adicionados a falta de ajuste.

Teor de lipidios = 7,135 + 0,438 . Sulfato de cdlcio - 0,541 . Sulfato de cdlcio?

(Equacdo 2)

O modelo foi validado pela ANOV A (anexo II.B). Com coeficiente de determinacao
(0,80) e Featcutado 7,69 vezes maior que 0 Fiapelado (p<0,05), podendo, portanto, ser utilizado

para verificar as tendéncias do teor de lipidios.

Os graficos de tendéncia dos teores de proteina e lipidios nas sobremesas de soja em

funcdo da concentracdo de CaS0O4.2H,0 sdo apresentados na figura 4.
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Figura 4. Teores de proteina e lipidios em fun¢do da concentragdo de CaSOQy.

A correlacdo entre os teores de proteina e lipidios pode ser explicada pelo
mecanismo de incorporagdo do coagulante e formacao do tofu, no qual os glébulos de 6leo
presentes no EHS sdo conjugados com as particulas de proteina e incorporados ao

coagulado.

Guo et al. (2002) afirmam que a incorporacdo dos lipidios é promovida pela
quantidade de particulas de proteina no EHS e o conteido de glicinina dessas particulas.
Segundo os autores, o EHS contém proteinas soliveis e particuladas, e lipidios na forma de
globulos de 6leo envoltos com proteina (oleosina). A adi¢do de coagulante permite que as
proteinas soliveis do EHS formem novas particulas, contendo mais -conglicinina que as
particulas de proteina originais (GUO, ONO & MIKAMI, 1999). Quando o coagulante é
adicionado, os globulos de 6leo sdo primeiramente envolvidos pelas particulas originais
ricas em glicinina e depois com as novas particulas ricas em [-conglicinina, formadas das
proteinas soliveis. Como a B-conglicinina possui fracdes de ac¢icar na molécula, o codgulo

retém bastante d4gua em sua volta, formando o tofu (GUO et al., 2002).
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A tendéncia do teor de proteina encontrado em funcdo da concentracdo de
CaS042H,0 esta de acordo com o trabalho realizado com tofu firme da cultivar Ohio FG1,
por KAO, SU & LEE (2003), que relataram aumento do teor de proteina retido no tofu com
o aumento da concentracdo de CaSO42H,0 em concentracdes entre 0,2 e 0,4%. Quando a
concentracdo de CaSO,;2H,O aumentou para 0,5%, a habilidade do gel reter agua e
proteina de baixo peso molecular diminuiu devido a formacgdo de redes mais compactas. Os
autores verificaram que a essas concentragdes, a porcentagem de proteinas de baixo peso

molecular no soro aumentou.

Veiga et al.(2000) ao caracterizarem a composicdo de diferentes amostras
comerciais de queijo petit suisse, encontraram teor de proteinas entre 6,67 ¢ 7,05% e

lipidios entre 4,47 e 6,22%.

E possivel afirmar, portanto, que as sobremesas de soja desenvolvidas nesse
trabalho estdo dentro dos padrdes para queijo petit suisse, apresentando teor de proteina

mais elevado do que os queijos petit suisse encontrados no mercado.

O teor de solidos totais contidos nas sobremesas de soja foi minimo no ensaio 9
(24,68%). Os ensaios 6, 10, 11, 12 e 13 (32,71; 32,42; 32,56; 32,09 e 31,71%,
respectivamente), apresentaram os maiores teores de solidos, ndo diferindo entre si ao nivel
de 5% de significincia (teste de Tukey). Ao se fazer a andlise estatistica segundo
metodologia de superficie de resposta (anexo II.B), observou-se que o teor de sélidos é

influenciado somente pela concentracdo de CaS0O4.2H,0, dentro dos limites estudados.

O modelo codificado ajustado para determinar o teor de sélidos totais na regido

estudada € apresentado na Equagao 3.

Teor de solidos totais = 30,818 + 2,314 . Sulfato de cdlcio - 1,017 . Sulfato de cdlcio?

(Equacdo 3)

Pela andlise de variancia (ANOVA), o valor encontrado para a relagdo Fcaculado €
Fiabelado de 11,68 (anexo II.B) indica que o modelo foi estatisticamente significativo

(p<0,05) e preditivo (RZ: 0,86), sendo portanto, validado (anexo II.B).
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O aumento de CaSO4.2H,0 aumenta a sinérese e a perda de soro pelo tofu devido a
ocorréncia de mais ligagcdes Ca - proteina, tornando a matriz proteica mais densa e

compacta, reduzindo o teor de umidade do coagulado (SUN & BREENE, 1991).

5.2. Teor de calcio

Na formacdo da rede do tofu, o célcio pode se ligar as proteinas através dos grupos
carboxil dos residuos de glutamil e asparagil. Assume-se que um dos locais das ligacdes
sdo os grupos imidazoles dos residuos de histidina das proteinas. As proteinas soliveis e
particuladas do EHS contém fitatos, em pH neutro. Quando o coagulante célcio €
adicionado ao EHS, os fons Ca®* devem ligar-se aos grupos fosfatos dos fitatos e aos
grupos carboxil e imidazol das proteinas, reduzindo o pH gradativamente pela liberacdo de

ifons hidrogénio (ONO, KATHO & MOTHIZUKI, 1993)
Os valores das médias do teor de calcio, rendimento em proteina e firmeza dos
ensaios experimentais sdo apresentados no anexo IIL.A.

Na Figura 5 estdo representadas as médias do teor de célcio (mg/100g) dos 14

ensaios e 0s 3 pontos centrais.
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Figura 5. Teor de cdlcio (mg/100g em base imida) dos produtos de soja

(Letras iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05 pelo Teste de Tukey).
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Pela Figura 5, é possivel observar que a o teor de célcio apresentou aumento gradual

com o aumento da concentracdo de CaSO4.2H,0, expressando valor minimo no ensaio 9

(39 mg/100g), com a menor concentracdo de CaS04.2H,0 (0,25%) do ensaio, € maximo no

ensaio 10 (179 mg/100g), no qual a concentracdo de CaSO4.2H,0 era maxima (1%).

Os resultados encontrados nos ensaios 11 e 12, os quais diferiram apenas na

concentracdo de goma guar e nos ensaios 13 e 14, com diferente pH, ndo apresentaram

diferenca significativa (p<0,05) entre si, evidenciando que nenhuma das duas varidveis teve

influéncia significativa sobre o teor de célcio da sobremesa de soja.

Os coeficientes de regressao das varidveis lineares e quadréticas e da interagdo entre

elas sdo apresentados a seguir na Tabela 9.

Tabela 9. Coeficientes de regressdo provenientes do planejamento fatorial completo

para a varidvel teor de cdlcio

Coeficiente

Erro

d ~ ~ t(7) p

e regressio  padrio

CaSO, (L) 38,6914 5,4651 7,0797  0,0002
CaSO4 (Q) -3,0724 6,0151 -0,5108  0,6252
Guar (L) 0,7581 5,4651 0,1387  0,8936
Guar (Q) -2,4363 6,0151 -0,4050  0,6975
pH (L) 1,3790 5,4651 0,2523 00,8080
pH (Q -4,9467 6,0151 -0,8224  0,4380
CaSO; x Guar (L) 0,9221 7,1405 0,1291  0,9009
CaSO4 x pH (L) 1,3558 7,1405 0,1899  0,8548
Guar x pH (L) -0,4701 7,1405 -0,0658 00,9494

Efeitos em negrito sdo significativos a p<0,05.

(L): Termo linear
(Q): Termo quadratico

Na Figura 6 estdo representados os efeitos das varidveis independentes sobre o teor

de calcio.
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Figura 6. Estimativa de efeitos lineares, quadréticos e de intera¢des das varidveis sobre o
teor de célcio da sobremesa de soja.

Com base na Tabela 9 e na Figura 6, verifica-se um efeito positivo significativo
(p<0,05) da concentragdo de CaSO4.2H,0 sobre o teor de célcio do produto no parimetro
linear, ou seja, que o aumento da concentracdo de CaSO4.2H,0 do nivel -1 para +1 (niveis
codificados), promove o aumento médio do teor de cdlcio retido no produto de 77,4

mg/100g.

Os ensaios 1, 3, 5, 7 (0,38% CaS04.2H,0) e¢ 9 (0,25% CaS0,4.2H,0) nao foram
significativamente diferentes (p<0,05), demonstrando que a baixas concentragdes do
coagulante, o teor de Ca retido na rede do tofu é semelhante. Com o aumento da
concentracdo de CaS0O4.2H,0 de 0,38% (ensaios 1, 3, 5, e 7) para 0,63% (ensaios 11 a 17),
h4 aumento significativo da varidvel estudada. Como o principio da formacgdo do tofu € a
ligagdo entre fons Ca®* e proteinas, é possivel que nessas concentragdes sejam formadas as
redes mais firmes e homogéneas, com maior interagdo cdlcio -proteina, dado os teores
protéicos serem maximos nessa mesma concentracdo de coagulante. Quando a
concentracdo de CaS04.2H,0 aumenta para 0,88% (ensaios 2, 4, 6, e 8), observa-se pouca
ou nenhuma diferenca significativa (p<0,05) do teor de calcio em relag@o aos ensaios com

concentracdo de 0,63% CaS04.2H,0. Os ensaios 11 e 12, com 0,63% CaS0O4.2H,0, nao
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diferiram significativamente (p<0,05) dos ensaios com 0,88% CaS0O4.2H,0 (ensaios 2, 4, 6
e 8). Os ensaios 13 e 14, com 0,63% CaS04.2H,0, também apresentaram valores
significativamente iguais (p<0,05) aos ensaios 2 e 4 (0,88% CaS04.2H,0). A concentracio
de 1% CaS04.2H,0 do ensaio 10 apresentou o maior teor de cdlcio, significativamente
diferente (p<0,05) dos demais ensaios. Nessas condi¢cdes, o teor de proteina tende a
diminuir, ndo havendo, portanto, novas interagdes Ca - proteina. O fato do teor de célcio
continuar aumentando com o acréscimo de CaS04.2H,0, se deve provavelmente a baixa
solubilidade desse coagulante, que, mesmo sem interagir com os compostos do EHS, fica

retido na massa de tofu.

Biet (1994) comparou diferentes coagulantes de calcio (acetato, cloreto e sulfato) e
obteve maior retencdo de cdlcio em tofu produzido com CaS04.2H,O (0,02M),
apresentando teor de 0,17% (b.u.).

Schaefer & Love (1992) encontraram valores entre 179 e 217mg de Ca/100g de tofu
variedades Amsoy 71 e Vinton 81, produzidos com 0,025M CaS04.2H,0 (0,22% sobre o
EHS).

Obatolu (2008) em seu estudo com diferentes tipos de coagulante, obteve teor de 63

mg de Ca/ 100g em tofus desenvolvidos com 0,3% CaSQO4.2H,0.

Os teores de cdlcio das sobremesas de soja, com concentracdo final variando, em
porcentagem de base umida, de 0,08 a 0,44%, apresentaram valores dentro da média
encontrada na literatura para tofu.

Observa-se que as concentracdes de CaS04.2H,O utilizadas nos ensaios
experimentais dessa pesquisa sdo superiores em relacdo as concentragdes empregadas nos
trabalhos da literatura para produgdo de tofu firme. Essa diferenca se deve possivelmente, a
influéncia da variedade da soja empregada e o contetido de compostos ndo determinados
nesse trabalho, e que, provavelmente, interferem na concentracdo de coagulante requerida
para formacdo da rede do gel do tofu. Como o EHS recebido da prefeitura de Nova Odessa-
SP foi obtido a partir de variedades de soja de procedéncia desconhecida, assim como as
condicdes de armazenamento dos graos e tempo de armazenamento indeterminado, torna-se

dificil o discernimento sobre essa diferenga nas caracteristicas de coagulacao.
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A andlise de variancia (ANOVA) para o teor de cdlcio (anexo III.B) apresentou
coeficiente de determinacdo 0,88, indicando que 88% da variagdo total em torno da média
pode ser explicada pelo modelo, € Feaiculado 6,56 vezes maior que 0 Fiapelado (p<0,05). Pode-se
assim, construir as superficies de resposta e curvas de contorno apresentadas na Figura 8, a
partir do modelo codificado ajustado (Equacdo 4) gerado. Os termos ndo significativos

eliminados foram adicionados a falta de ajuste.

Teor de cadlcio = 101,632 + 38,691 . Sulfato de cdlcio - 3,072 . Sulfato de cdlcio? - 2,436 .
Goma guar? - 4,947 . pH?

(Equacdo 4)

Na Figura 7 € apresentado o gréfico dos valores previstos pelo modelo em fungdo
dos valores observados (experimentais). Observa-se que o modelo prevé de maneira
satisfatoria a tendéncia do comportamento do teor de calcio em funcdo das varidveis

significativas (sobre o erro puro) (p<0,05).
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Figura 7. Valores previstos versus valores observados para teor de cdlcio.
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Figura 8. Superficies de resposta e curvas de contorno para teor de célcio em fun¢do do
CaSO4 e goma guar (a) e (b) e do CaSO,4 e pH (c) e (d), com a terceira varidvel fixada no
ponto central.

5.3. Rendimento em proteina

O rendimento, baseado na recuperacdo de proteina, foi expresso pela porcentagem
de proteina do extrato hidrossolivel de soja recuperada no tofu.

Na produgdo do tofu, a alta recuperacdo de proteina e rendimento em sélidos sdo

priorizados pelos fabricantes, ji que sdo fatores que aumentam o lucro dos produtos bem



como sua qualidade nutricional (LIU, 1999). No processamento tipico do tofu, a

recuperagdo de proteina a partir do EHS varia de 83-94% (LIM et al., 1990).

Na Figura 9 estdo representadas as médias do rendimento em proteina (%) dos 14

ensaios € 0s 3 pontos centrais.
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Figura 9. Rendimento (base imida) em proteina dos ensaios experimentais
(Letras iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05 pelo Teste de Tukey).

Conforme pode ser observado na Figura 9, os tratamentos estudados da sobremesa
de soja apresentaram rendimento em proteina variando de 81,0 a 87,9%, dentro da média

encontrada por Lim et al.(1990).

O valor de recuperacdo de proteina foi minimo nos ensaios 7 (81,0%) e 8 (81,5%)
(significativamente iguais a p<0,05), seguidos do ensaio 9 (83,5%). Os ensaios 1 a4, 6 e 10
a 16 ndo diferiram significativamente entre si (p<0,05). O ensaio 17 também apresentou
valores significativamente semelhantes a esses ensaios, com exce¢do do ensaio 2. A
recuperacdo de proteina foi maxima no ensaio 5, ndo apresentando diferenca significativa

(p<0,05) dos ensaios 1,4 e 11 a 17.
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Nao houve correlacdo entre o teor de proteina das sobremesas de soja e o

rendimento em proteina.

Visualmente, € dificil tracar um perfil da influéncia das varidveis independentes
sobre o rendimento em proteina das sobremesas de soja, sendo necessaria uma andlise mais
profunda dos dados. Com base no p-valor da tabela do coeficiente de regressdo (tabela 10),
verifica-se a influéncia significativa (p<0,05) da concentracdo de CaS04.2H,0, no
parametro quadrético, e da interacdo da goma guar com o pH sobre o rendimento em

proteina.

Tabela 10. Coeficientes de regressdo provenientes do planejamento fatorial
completo para a varidvel rendimento em proteina.

Coeficiente Erro

d - - t(7) p
e regressao padrao

CaSO4 (L) 0,0630 0,3912  0,1611  0,8766
CaS0O; (Q) -1,0620 0,4306  -2,4662  0,0431
Guar (L) -0,8507 0,3912  -2,1742  0,0662
Guar (Q) -0,2592 0,4306 -0,6019  0,5662
pH (L) -0,4937 0,3912  -1,2618 02474
pH (Q -0,3668 0,4306 -0,8519  0,4225
CaSO4 x Guar (L) 0,3748 0,5112  0,7333  0,4872
CaSO4 x pH (L) -0,2566 0,5112 -0,5019  0,6311
Guar x pH (L) -1,4404 0,5112 -2,8178  0,0259

Efeitos em negrito sdo significativos a p<0,05.
(L): Termo linear
(Q): Termo quadratico

Ao se analisar a estimativa dos efeitos (Figura 10) das varidveis significativas,
observa-se efeitos negativos tanto na concentracdo de CaS0O4.2H,0 quanto na interacio da
goma guar com o pH, havendo portanto, um declinio do rendimento em proteina com o
aumento excessivo da concentragdo de CaSO4.2H,O e com o aumento da interacdo goma

guar e pH.
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Figura 10. Estimativa de efeitos lineares, quadraticos e de interacdes das varidveis sobre o
teor de célcio da sobremesa de soja.

Kao, Su & Lee (2003) demonstraram a recuperacdo de proteina aumentou
significativamente com o aumento da concentracdo de CaSO4.2H,O de 0,2% até 0,4%
(sobre o EHS), mas diminuiu com o aumento da concentracdo de CaSO4.2H,0 de 0,4 para
0,5%. Segundo os autores, em baixas concentragdes de CaSO4.2H,O (0,2% e 0,3%), a
interacdo das moléculas de proteina com fon célcio ndo era forte o suficiente para formar
um gel de tofu firme. A expulsdo de proteinas ndo-coaguladas e outros sélidos soliveis
com a dgua durante a etapa de prensagem resultou em menor recuperacdo de proteina. Ao
contrdrio, na alta concentracdo de 0,5% CaS04.2H,0, muitas ligacdes foram formadas,
resultando em uma estrutura muito compacta e porosa, provocando, por sua vez, aumento

da sinérese e induzindo a perda de dgua, proteinas do soro e outras substancias soliveis.

Sun & Breene (1991) estudando a recuperacdo de proteina em tofu com
concentracdo de coagulante CaSO4.2H,0O variando entre 0,01 e 0,06N, observaram que a
recuperacdo de proteina aumenta na concentracdo de CaSO4.2H,O até 0,02N (ponto

mdaximo) depois decresce gradualmente de 0,02 a 0,06N.

Na andlise de variancia (anexo III.B), apesar do alto valor da falta de ajuste, o

Feaculado (5,39) foi maior que 0 Fupelado (3,20), com coeficiente de determinacido 0,71,
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permitindo a constru¢do das superficies de resposta e curva de contorno (Figura 11), através

do modelo codificado ajustado (Equagao 95).
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Figura 11. Superficies de resposta e curvas de contorno para rendimento em proteina em
funcdo do CaSO4 e goma guar (a) e (b), do CaSO4 e pH (c) e (d) e da goma guar e pH (e) e
(f), com a terceira varidvel fixada no ponto central.
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Rendimento em proteina = 86,7 - 0,985 . Sulfato de cdlcio? - 0,851 . Goma guar - 0,494 .
pH - 1,44 . pH?
(Equacido 5)

Na Figura 12 estdo apresentados os valores observados (experimentais) em fungdo
dos valores previstos pelo modelo. Observa-se que é possivel prever através do modelo
ajustado a tendéncia do comportamento do rendimento em proteina em funcdo da

concentracdo de CaSO4.2H,0, goma guar e pH.

90

Valores previstos

80 T T T T

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Valores observados

Figura 12. Valores previstos versus valores observados para rendimento em proteina.

Ap6s confirmacdo da validacdo do modelo, é possivel verificar pela Figura 11, um
maior rendimento em proteina em concentracdes de CaSO4.2H,O préximas a 0,63% com

menores concentragdes de goma guar (0,02 a 0,05%) e pH de 4,0 a 4,2.

Semelhantemente, Beddows & Wong (1987b) encontraram rendimento em proteina
maximo com concentracdo de CaS04.2H,0 9,3 mM (0,64% sobre EHS). Os autores
estudaram a recuperacdo de proteina em funcdo das concentragdes entre 7-14 mM (0,48-

0,96%) CaS0O4.2H,0 e observaram aumento do rendimento de proteina com o aumento da
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concentracdo do coagulante at¢ 9,3 mM (0,64%), havendo um rdpido declinio dessa
concentracdo até a concentracdo de 11 mM (0,76%) CaS0O4.2H,0O, seguido de uma
tendéncia suave de reducdo de recuperacdo de proteina a concentragdes superiores desse

coagulante.

Na interacdo goma guar com pH (itens (e) e (f)), observa-se que o rendimento em
proteina diminui com o aumento do pH e da concentragdo de goma, o que ndo era esperado,
pois a recuperacdao da proteina ocorre somente na formacdo do tofu. O teor de proteina
retido no produto final ndo deveria diminuir, pois ndo hd mais perdas de componentes
posteriormente a fabricagdo do coagulado, somente acréscimo de goma em concentragdes
muito baixas e ajuste de pH. No entanto, como essa interagdo significativa s6 € vista nos
teores extremos (pontos axiais) dessas varidveis, e o modelo explica somente 71% da
variacdo, sdo necessdrios maiores estudos na extrapolacdo dos limites estabelecidos nesse
planejamento experimental, para haver uma correta afirmacio da tendéncia do rendimento

em proteina em fun¢do da interagdo goma guar e pH.

5.4. Firmeza

Além da variedade da soja (SCHAEFER & LOVE, 1992), a textura do tofu €
influenciada por diversos outros fatores, principalmente o teor de proteina (distribuicao de
glicinina e [-conglicinina) e conteddo de fitatos (SKURRAY, CUNICH & CARTER,
1980; ISHIGURO, ONO & NAKASATO, 2008), tipo e concentracao do coagulante (KAO,
SU & LEE, 2003; HOU, CHANG & SHIH, 1997; CHENG, SHIMIZU & KIMURA, 2005)
e temperatura de coagulacdo (SAIO, 1979).

O mecanismo de formagdo do tofu foi elucidado anteriormente (item 3.5). Segundo
Guo et al. (2002), a formacdo do tofu € altamente influenciada pela concentracdo do

coagulante.

Na Figura 13 estdo representadas as médias da firmeza instrumental dos 14 ensaios

e 0s 3 pontos centrais.
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Figura 13. Valores de textura instrumental dos ensaios experimentais

(Letras iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05 pelo Teste de Tukey).

A firmeza instrumental das sobremesas de soja variou entre 0,44 N e 4,46 N.
Observa-se pela Figura 13, grande variacdo nos valores de textura, com poucos ensaios
significativamente iguais (p<0,05, teste de Tukey). O ensaio 13, com concentracdo de
CaS04.2H,0 e goma guar no ponto central (0) e pH no ponto axial (-&) apresentou a
maior firmeza do experimento (4,46 N), seguido pelo ensaio 6 (3,93 N), com CaS0O,4.2H,0
(+1), guar (-1) e pH (+1). Os ensaios 11 (3,56 N) e 14 (3,70 N), formulados com diferentes
concentragdes de goma e pH, ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre si,
assim como os ensaios 4 (3,03 N) e 8 (3,15 N) em que houve diferenca apenas do pH,
evidenciando que essa varidvel (pH) ndo apresenta influéncia sobre a firmeza das

sobremesas de soja.

O ensaio 3 (1,05 N) ndo teve diferenca significativa (p<0,05) dos ensaios 1 (1,16 N)
e 7 (0,93 N). Os trés ensaios foram elaborados com mesma concentracdo de CaS0O,4.2H,0,
diferindo em concentracdo de guar (ensaios 1 e 3 ) ou pH (ensaios 3 e 7). Observa-se assim,

a influéncia apenas da concentracdo de CaSO4.2H,0 na firmeza das sobremesas de soja.
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O ensaio 2 apresentou resultado discrepante em relacdo a tendéncia observada nos
experimentos com mesma concentracdo de CaS0O4.2H,0 (0,88%). Baseando-se nos pontos
centrais, € possivel afirmar que as condi¢des do processo foram muito boas, ndo havendo
interferéncia de outras varidveis ndo controladas nos resultados, portanto, essa diferenca se

deve provavelmente a erros experimentais durante a andlise.

Os coeficientes de regressdo e o p-valor das varidveis independentes e suas

interacOes sdo apresentados na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11. Coeficientes de regressdo provenientes do planejamento fatorial
completo para a varidvel firmeza.

Coeficiente Erro
~ ~ t(7) p

de regressio  padrao
CaSO; (L) 0,8342 0,2265 3,6837 0,0078
CaSO;s (Q) -0,6621 0,2493  -2,6561  0,0327
Guar (L) -0,0244 0,2265 -0,1079 0,9171
Guar (Q) -0,0201 0,2493 -0,0807 0,9380
pH (L) 0,0765 0,2265 0,3379 0,7453
pH (Q 0,2082 0,2493 0,8352 0,4312
CaSO;4 x Guar (L) 0,1198 0,2959 0,4049 0,6976
CaSO4 x pH (L) 0,2948 0,2959 0,9964 0,3523
Guar x pH (L) -0,2895 0,2959 -0,9783 0,3605

Efeitos em negrito sdo significativos a p<0,05.
(L): Termo linear
(Q): Termo quadratico

Com base na Tabela 11, pode-se confirmar a influéncia significativa (p<0,05) do
teor de CaSQO4.2H,0 utilizado no preparo do tofu sobre a textura instrumental da sobremesa
de soja, tanto no parametro linear quanto no quadréitico. A concentracdo de goma guar, o
pH e a interacdo entre as varidveis, ndo tiveram influéncia significativa (p<0,05) sobre a

textura do produto final.

A Figura 14 ilustra os efeitos lineares, quadriticos e a interagdo dos fatores

estimados sobre a resposta firmeza.
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Figura 14. Estimativa de efeitos lineares, quadraticos e de interacdes das varidveis sobre a
firmeza instrumental (N) da sobremesa de soja.

Observa-se que o parametro quadritico do fator CaSO, teve efeito negativo
significativo (p<0,05) sobre a varidvel dependente ‘firmeza’, indicando que o aumento

excessivo na sua concentracdao pode diminuir a firmeza do produto.

Ap6s validagdo do modelo (anexo III.B), com coeficiente de determinacdo 0,79 e
valor de Feaiculado (4,74) maior que 0 Fuperado (3,29), € possivel construir o modelo codificado
ajustado (equacdo 6). Os termos ndo significativos que foram eliminados do modelo, foram

adicionados a falta de ajuste.

Firmeza = 2,884 + 0,834 . Sulfato de cdlcio - 0,656 . Sulfato de cdlcio? + 0,077 . pH + 0,12
. Sulfato de cdlcio . Goma guar + 0,295 . Sulfato de cdlcio . pH - 0,289 . Goma guar . pH
(Equacgdo 6)

Na Figura 15 sdo apresentados os valores observados em funcdo dos valores

previstos pelo modelo.
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Figura 15. Valores previstos versus valores observados para firmeza (N).

Observa-se um bom ajuste dos residuos, sendo satisfatdria a previsdo da tendéncia

da varidvel firmeza a partir do modelo codificado ajustado.

O crescimento da firmeza relacionado ao aumento da concentracdo de CaSO4.2H,0,
seguido pela tendéncia de decréscimo dessa varidvel em concentracdes excessivas desse
sal, podem ser melhor visualizados pelas superficies de resposta e curvas de contorno

ilustradas na Figura 16.
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Figura 16. Superficies de resposta e curvas de contorno para firmeza em funcdo do CaSOy4
e goma guar (a) e (b) e do CaSO4 e pH (c) e (d), com a terceira varidvel fixada no ponto
central.

Com base na Figura 16, observa-se inicialmente, um aumento crescente na firmeza
com o aumento da concentracdo de CaSO4.2H,0 de 0,25 até 0,88%, seguido de posterior
declinio desse parametro em concentracoes superiores desse coagulante até 1%
CaS04.2H,0, como verificado pelo resultado do ensaio 10, no qual o valor de firmeza foi
significativamente inferior aos ensaios 4, 6 e 8, com menor concentracdo e coagulante
(0,88%). As concentracdes de CaS0O4.2H,0 entre 0,63% e 0,88% apresentaram produtos
finais de maior firmeza (superior a 3 N), independentemente da concentracdo de goma

guar e do pH, dentro das faixas estudadas.
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Wang & Hesseltine (1982) encontraram tendéncias semelhantes no aumento de
diferentes coagulantes (CaCl,, MgSQO4, MgCl,) em relacdo a firmeza do tofu, em que o
aumento até 0,04M de coagulante provou aumento da firmeza do tofu, havendo rapido

decréscimo dessa varidvel em concentracdes superiores desses coagulantes até 0,08 M.

Sun & Breene (1991), estudando o efeito de diferentes concentracdes de
CaS04.2H,0 (0,02 a 0,06N) sobre a textura instrumental do tofu, verificou que com o
aumento da concentracdo de CaSO4.2H,O acima de 0,02N, a tendéncia da curva estava
direcionada a um aumento da dureza até 0,05N CaS04.2H,0, diminuindo em seguida a

0,06N CaS04.2H,0.

Segundo Schaefer & Love (1992), tofu com maior teor de proteina apresenta textura

mais firme e elastica.

Saio (1979), analisando a microestrutura do tofu, observou que a firmeza do tofu
estd correlacionada com a densidade da rede do gel, o tamanho dos granulos de proteina na
rede e o tamanho do codgulo formado durante o processo de coagulagdo. Quanto maior os
granulos de proteina (agregados) na rede, mais firme € o tofu. Em um outro trabalho
(SAIO, KOYAMA & YAMAZAKI,1969), esse mesmo autor verificou aumento da firmeza

do tofu de diferentes variedades, com o aumento da concentracdo de CaSO4.2H,0.

Cai & Chang (1998) justificam o aumento da firmeza do tofu variedade Vinton a
concentracdo de 19,2mM CaS04.2H,0 e agitacdo por 10s, relatando que, devido a perda de
agua pelo tofu pelo aumento de coagulante, as moléculas de proteina devem ficar mais
proximas e formar um gel firme com o cdlcio durante a etapa de coagulacdo e prensagem.
Segundo os autores, essa estrutura mais densa e compacta mantida pelas pontes de Ca -

proteina e as ligacdes de hidrogénio devem ser a causa da maior firmeza do tofu.

Adversamente, Lim ef al. (1990) relataram que a firmeza do tofu ndo foi
correlacionada ao conteido de proteina do tofu. Segundo os autores, provavelmente € a
forma como a proteina interage com outros componentes estruturais para formar a

microestrutura do tofu, e ndao a quantidade de proteinas que determina a firmeza do tofu.
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Wang, Swain & Kwolek. (1983) encontraram uma correlagdo negativa entre a
umidade e a firmeza do tofu, justificando que a firmeza aumenta com a diminuicdo do

contetddo de dgua.

Kao, Su & Lee (2003) estudaram o efeito da concentracdo de CaSO4.2H,0 (0,20,
0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45 e 0,50% sobre o leite) na microestrutura do tofu. Segundo os
autores, a rede do tofu obtido com 0,2% CaS04.2H,0 revelou uma estrutura grosseira e
descontinua com vérios fragmentos e grandes poros. Com o aumento da concentracdo de
CaS04.2H,0 para 0,3%, houve tendéncia decrescente do tamanho dos poros € aumento na
regularidade e uniformidade da rede. A microestrutura do tofu com 0,4% CaSO4.2H,O
apresentou estrutura alveolada, mais continua e uniforme. Essa estrutura estava bastante
uniforme com poros menores do que os preparados com 0,2 e 0,3% CaS0O4.2H,0. Quando a
concentracdo de CaSO4.2H,0 aumentou para 0,5%, a rede do tofu tornou-se muito porosa e
compacta, e ndo tdo uniforme e regular como o obtido com 0,4% CaSO4, havendo perda de
proteina pelo soro. O aumento da concentragdo de CaS0O4.2H,0 de 0,2 para 0,4% resultou
em aumento da firmeza (concentragdes maiores que 0,3% CaS04.2H,0, a firmeza manteve-
se constante significativamente). A textura € considerada ser conseqiiéncia direta da
microestrutura, determinada pela composicdo quimica e pelas forcas fisicas envolvidas.
Uma estrutura mais densa e compacta mantida pelas pontes de Ca - proteina e ligacOes de
hidrogénio devem induzir a maior firmeza do tofu a maiores concentragdes de

CaSO4.2H20.

A correlacdo da concentracdo de coagulantes e as propriedades do tofu tém sido
reportadas por diversos grupos de pesquisadores (WANG & HESSELTINE, 1982;
BEDDOWS & WONG, 1987b; SUN & BREENE, 1991; CAI & CHANG, 1998; HOU,
CHANG & SHIH, 1997), além de trabalhos relacionados a microestrutura do tofu (SAIO,
1979; KAO, SU & LEE, 2003). Entretanto nenhuma conclusao definitiva foi tracada (KAO,
SU & LEE, 2003).
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5.5. Analise sensorial

As amostras selecionadas para anédlise sensorial corresponderam aos ensaios 6 e 11.
A selecdo dos ensaios foi baseada nos teores de proteina, lipidios e cdlcio, na firmeza, na
acidez final da amostra e na estabilidade aparente ao longo do armazenamento. Embora o
ensaio 13 tenha apresentado maior teor de proteina, apresentou firmeza muito elevada e a
acidez em dcido latico ficou ligeiramente acima dos padrdes para iogurte (BRASIL, 2007),
sendo portanto rejeitado na selecdo. O ensaio 10 também foi rejeitado, pois, apesar de
conter o maior teor de cilcio do experimento, apresentou reduzido teor proteico. O ensaio
6, portanto foi selecionado por apresentar elevado teor de proteina (10,53%), bom teor de
lipidios (7,17%) e alta concentracdo de cdlcio (119 mg/100g). O ensaio 11 apresentou o
maior teor de proteina (10,89%), bom teor de lipidios (7,14%) e elevado teor de cédlcio (111
mg/100g).

A Tabela 12 apresenta os resultados dos escores da avaliacdo sensorial de aroma,
sabor, textura, aparéncia e impressdo global das sobremesas de soja selecionadas

adicionadas de 4% de preparado de frutas sabor frutas vermelhas.

Tabela 12. Médias de avaliacdo sensorial das sobremesas de soja sabor frutas
vermelhas dos ensaios 6 e 11 em relacdo aos atributos aroma, sabor, textura, aparéncia e
impressao global.

Ensaio Aroma Sabor Textura Aparéncia Impressao global
6 6,34 + 1,482 5,80+1,78a 6,52+1,69a 6,60+ 1,44a 6,20 + 1,55a
11 6,48 + 1,482 5,84 +1,56a 6,24+1,81b 6,68 +1,20a 6,16 £ 1,42a

Os valores correspondem a média das notas de 50 provadores.

Letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si a p<0,05 (Teste de Tukey).

Observa-se pela Tabela 12, que ndo houve rejeicdo a nenhum dos atributos nas duas

amostras avaliadas.

Os gréficos da frequéncia das notas atribuidas as amostras 6 e 11 pelos provadores
em relacdo ao aroma, sabor, textura, aparéncia e impressdo global sdo apresentados nas

Figuras 17 e 18, respectivamente.
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Figura 17. Frequéncia das notas dos atributos sensoriais para o ensaio 6.
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Figura 18. Frequéncia das notas dos atributos sensoriais para o ensaio 11.
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Em geral, as amostras apresentaram sabor variando entre ‘nem gostei / nem
desgostei’ (nota 5) e ‘gostei ligeiramente’ (nota 6). Para os atributos aroma, textura,
aparéncia e impressao global, variacdo média das notas foi entre ‘gostei ligeiramente’ (nota

6) e ‘gostei moderadamente’ (nota 7).

Os termos “amargor”, “adstringéncia” e ‘“sabor residual” foram manifestados por
12% dos provadores tanto para a amostra do ensaio 6 quanto para a do ensaio 11. 8% dos
provadores manifestaram ter identificado sabor “tipico de soja” na amostra do ensaio 6, e

12% no ensaio 11.

Para a amostra do ensaio 6, “textura” foi o termo citado por 40% dos provadores
como ‘0 que mais gostou na amostra’, seguido por “sabor”, manifestado por 30% dos
individuos. Como ‘o0 que menos gostou na amostra’, “sabor” foi citado por 46% dos

provadores, sendo que desses, 8% qualificou como “fraco” o atributo em questao.

Para a amostra do ensaio 11, o termo mais citado como ‘o que mais gostou’ foi
“aroma”, por 30% dos provadores. 40% dos provadores consideraram ‘“textura” e 38%
“sabor” como ‘o que menos gostou da amostra’, sendo que 6% caracterizaram como
“acido” o sabor da amostra, o que deve ser atribuido ao menor pH e maior acidez (% acido

latico) dessa amostra em relagdo ao ensaio 6.

Na Figura 19 estdo representadas as médias das notas para os atributos aroma,
sabor, textura, aparéncia e impressdo global para sobremesa de soja tipo petit suisse sabor

frutas vermelhas.
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Figura 19. Atributos sensoriais para os ensaios 6 e 11.

Letras iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05 (Teste de Tukey).

Verifica-se que nio houve diferenca significativa (p<0,05) entre as médias das notas
para quase nenhum dos atributos. Somente a textura apresentou diferenca significativa a

95% de confianca, sendo a maior nota atribuida ao ensaio 6, com 0,88% CaS04.2H,0,

0,15% de goma guar e pH 4,3.

Segundo Guo, Ono & Mikami (1997), os lipidios exercem importante influéncia nas

caracteristicas fisicas (como textura e qualidade sensorial) dos produtos derivados de EHS,

, nao

no entanto os ensaios apresentaram teor de lipidios significativamente iguais (p<0,05)

| pela diferenca entre as notas.
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diferenca do teor de proteinas, e portanto, do maior nimero ligac
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6, deixando a estrutura mais densa e compacta, apresentando maior firmeza e

possivelmente influindo na textura do produto final (KAO, SU & LEE, 2003).

Instrumentalmente, a textura do ensaio 6 (3,93 N) apresentou maior firmeza quando
comparado ao ensaio 11 (3,56 N). Nas fichas de avaliagdo foram manifestadas algumas

caracteristicas pelos provadores relativas a textura “gomosa” das amostras do ensaio 11.

O grafico de inten¢do de compra das sobremesas de soja sabor frutas vermelhas a

partir dos ensaios 6 e 11 € apresentado na Figura 20.

25 & Ensaio 6
@ Ensaio 11
s
0 oTeLaiee oTeaIae
Certamente nao Provavelmente ndo Talvez comprasse/ Provavelmente Certamente
comprarna compraria talvez nao compraria compraria

comprasse

Figura 20. Intencdo de compra das sobremesas de soja sabor frutas vermelhas.

Observa-se a maior aceitacdo da amostra do ensaio 6 pelo consumidor. A amostra
foi aprovada (inten¢do de compra ‘certamente compraria’ ou ‘provavelmente compraria’)
por 36% dos provadores, sendo que destes, 6% afirmam que ‘certamente comprariam’ essa
amostra. Adversamente, 36% dos provadores rejeitam a amostra do ensaio 6 (intengdo de
compra ‘certamente ndo compraria’ ou ‘provavelmente ndo compraria’), € 28% tém duvida

se compraria ou nao este produto.
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A amostra do ensaio 11 teve aprovacdo (intencdo de compra ‘certamente
compraria’ ou ‘provavelmente compraria’) somente por 20% dos provadores. A maior parte
dos consumidores (48%) tem divida de compraria ou ndo o produto. 32% rejeitaram
(inten¢do de compra ‘certamente ndo compraria’ ou ‘provavelmente ndo compraria’) a

amostra do ensaio 11.

Verifica-se assim, que a textura é um atributo que tem grande influéncia sobre a

aceitacdo de sobremesa de soja tipo petit suisse pelos consumidores.
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6. CONCLUSOES

De uma maneira geral, as sobremesas de soja tipo petit suisse apresentaram

composi¢do dentro dos padrdes para tofu e queijo petit suisse.

A concentracdo de sulfato de cdlcio (CaS0O4.2H,0), utilizada na elaboracao do tofu,
foi a varidvel que mais influenciou significativamente (p<0,05) a composi¢cdo quimica e
fisica (teor de proteina, lipidios, s6lidos totais, cinzas, teor de célcio e acidez), bem como o

rendimento em proteina e a firmeza das sobremesas de soja.

A concentracdo de goma guar em particular, ndo influenciou significativamente
(p<0,05) nenhuma das variaveis dependentes. Ja o pH, teve influéncia significativa somente
sobre a acidez das sobremesas de soja. A Unica interacdo entre as varidveis que foi

significativa foi a interagdo da goma guar com o pH sobre o rendimento em proteina.

O teor de proteina dos ensaios apresentou forte correlacdo positiva com o conteido
de solidos totais e gordura. O teor de s6lidos totais, além de boa correlacdo com a proteina,
foi positivamente correlacionado a gordura e o teor de cinzas. J4 a acidez tituldvel

apresentou boa correlagdo com o teor de proteina, de gordura e de sélidos totais.

Os maiores teores de proteina, lipidios, acidez e firmeza foram observados nos

produtos com concentragdes entre 0,63 e 0,88% CaS0O4.2H,0.

O conteudo de célcio aumentou linearmente com o aumento da concentracdo de

CaSO4.2H20.

O rendimento em proteina foi maior em concentracdes de CaSO4.2H,0 préximas a
0,63% com menores concentragdes de goma guar (0,02 a 0,05%) e pH entre 4,0 a 4,2. O
aumento da interacdo goma guar e pH ocasiona declinio do rendimento em proteina. Nao
houve correlagdo entre o teor de proteina das sobremesas de soja € o rendimento em

proteina.

As sobremesas de soja tipo petit suisse desenvolvidas nesse trabalho apresentaram

teores de proteina (7,75 a 10,96%) mais elevados do que os queijos petit suisse (6,67 e
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7,05%) e que os produtos a base de soja adicionados de frutas (0,6 a 3%) encontrados no

mercado .

A firmeza aumentou com o aumento da concentracdo de CaSO4.2H,0 de 0,25 até
0,88%. No entanto, a adi¢do de mais coagulante (até 1% CaS0O4.2H,0), provocou uma
queda nos valores de firmeza dos produtos finais, independentemente da concentracio de

goma guar e do pH, dentro dos niveis estudados.

Nao houve rejeicao dos provadores a nenhum dos atributos sensoriais das amostras
testadas (ensaios 6 e 11). As amostras apresentaram sabor variando entre ‘nem gostei / nem
desgostei’ e ‘gostei ligeiramente’ e aroma, textura, aparéncia e impressao global, entre as

escalas correspondentes a ‘gostei ligeiramente’ e ‘gostei moderadamente’.

O ensaio 6 apresentou maior aceitagdo na andlise de inten¢do de compra. A textura
foi o unico atributo sensorial que apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as

amostras dos ensaios 6 e 11, influenciando, possivelmente, na andlise do consumidor.

O ensaio 6, com 0,88% CaS04.2H,0, 0,05% goma guar e pH 4,3 foi a melhor
formulacdo para o desenvolvimento de sobremesa de soja tipo petit suisse, apresentando
textura sensorial adequada, elevado teor de proteina (10,53%) e célcio (119 mg/100g)

dentre os ensaios experimentais, € boa aceitacao sensorial.
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ANEXO I

Ficha sensorial do teste afetivo e intengdo de compra

Nome: Idade: Data:

Email:

1. Vocé esta recebendo 2 (duas) amostras de sobremesa de soja sabor frutas vermelhas. Por
favor, avalie cada uma das amostras codificadas e indique o quanto vocé gostou ou desgostou
de cada uma utilizando a escala abaixo:

9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei / nem desgostei
4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei muitissimo

AROMA SABOR TEXTURA APARENCIA IMPRESSAO GLOBAL
AMOSTRA Valor Valor Valor Valor Valor

2. Por favor, com relagdo a cada amostra, indique qual seria sua INTENCAO DE COMPRA
seguindo a escala abaixo:
5 — Certamente compraria este produto
4 — Provavelmente compraria este produto
3 — Tenho duvidas se compraria ou nao este produto
2 — Provavelmente ndo compraria este produto
1 — Certamente ndo compraria este produto

AMOSTRA
INTENGAO DE COMPRA

3. Comente 0 que vocé mais gostou e menos gostou nas amostras:

AMOTRA
MAIS GOSTE!I:
MENOS GOSTE!:

AMOTRA
MAIS GOSTE!I:
MENOS GOSTE!:
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ANEXO II

A) Caracteristicas fisico-quimicas das sobremesas de soja

Ensaios Proteina (%) Lipidios (%) ST (%) Cinzas (%) Acidez (%)*
Média* Média* Média* Média* Média*

1 894 + 0,03 h 6,350 + 0,01 f 27,78 + 0,03 d 1,04 £ 0,02 e 1,19 = 0,01 ef
2 9,41 + 0,09 f 6,41 £ 0,11 ef 30,44 + 0,28 ¢ 249 + 0,01 c 1,32 £+ 0,02 cd
3 846 =+ 0,14 i 599 + 0,06 g 26,88 + 0,03 d 1,01 £ 0,03 e 1,17 £ 0,01 f
4 10,16 = 0,05 cd 7,05 £ 0,08 bc 31,86 + 0,08 ab 2,64 + 0,14 b 1,390 + 0,004 b
5 9,15 + 0,1 ¢ 6,27 + 0,07 f 27,85 + 0,13 d 1,07 £ 0,03 e 1,035 = 0,002 h
6 10,53 + 0,06 b 7,17 £ 0,11 b 32,71 = 0,34 a 2,70 £ 0,02 b 1,16 £ 0,01 f
7 7,85 + 0,05 j 553 £+ 0,11 h 25,66 + 0,03 e 1,04 £ 0,01 e 0,90 £ 0,02 i
8 991 + 0,03 ¢ 6,83 + 0,07 cd 31,70 £ 0,08 ab 298 + 0,01 a 1,16 £ 0,02 f
9 7,75 £ 0,04 j 5,02 £ 0,01 i 24,68 £ 0,07 e 0,777 £ 0,004 £ 093 £ 0,01 i
10 10,08 + 0,12 de 6,60 + 0,11 de 32,45 £ 0,74 a 303 + 0,01 a 1,30 + 0,04 d
11 10,89 + 0,03 a 7,14 £ 0,05 b 32,56 + 0,80 a 1,82 + 0,02 d 1,37 £ 0,01 bc
12 10,66 + 0,03 b 7,01 £ 0,04 bc 32,09 + 0,99 a 1,84 + 0,01 d 1,36 £ 0,01 bc
13 10,96 + 0,04 a 7,75 £ 0,05 a 31,71 + 0,08 ab 1,80 + 0,04 d 1,560 = 0,004 a
14 10,59 + 0,03 b 7,50 £ 0,16 a 30,82 + 0,14 be 1,85 + 0,09 d 1,103 + 0,001 g
15 10,06 = 0,04 de 6,97 + 0,04 bc 30,03 + 0,11 ¢ 1,77 £ 0,03 d 1,22 + 0,01 e
16 10,21 + 0,05 cd 7,16 £ 0,08 b 30,39 + 0,11 ¢ 1,788 + 0,004 d 1,277 + 0,002 d
17 10,29 + 0,04 cd 7,16 £ 0,05 b 30,41 + 0,07 ¢ 1,77 + 0,01 d 1,28 +£ 0,01 d

Max. 10,96 7,75 32,71 3,03 1,56

Min. 7,75 5,02 24,68 0,78 0,90

* Acidez tituldvel expressa em porcentagem de 4cido latico.

* Os resultados representam a média de triplicata + desvio padrdo.
ST : Sélidos Totais
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si a p<0,05 (Teste de Tukey).
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B) Coeficientes de regressao, ANOVA e grafico dos valores previstos pelo modelo versus valores observados da composicao fisico-quimica.

Proteina*

Coeficiente  Erro

de regressiao Padrao un P
Média 10,242 0,347 29,532  <0,001
CaSO4 (L) 0,698 0,163 4,284 0,004
CaSO4 (Q) -0,639 0,179  -3,563 0,009
Guar (L) -0,149 0,163  -0,916 0,390
Guar (Q) 0,019 0,179 0,105 0,919
pH (L) -0,011 0,163  -0,068 0,947
pH (Q 0,019 0,179 0,105 0,919
CaSOy x Guar (L) 0,239 0,213 1,122 0,299
CaSOq x pH (L) 0,159 0,213 0,746 0,480
Guar x pH (L) -0,274 0,213  -1,287 0,239

11,5

11,0 ¢

10,5 |

10,0 |

L
o

9,0 1

Valores Preditos

85+

8,0

75¢

7.0

6,5

7,0 7,5 8,0

8,5 9,0

9,5 10,0

Valores Observados

10,5 11,0

11,5

ANOVA completa
Fon.te Ele Soma Grau de Média Feal
variacao quadratica liberdade Quadratica
Regressao 13,6766 9 1,5196 4,20
Residuo 2,5356 7 0,3622
Falta de ajuste 2,5083 5 0,5017 36,80
Erro puro 0,0273 2 0,0136
Total 16,2122 16 1,0133
R2=0,84 Ftab (9:7;0,05) = 3,68
Ftab (5:2;0,05) = 19,30
ANOVA ajustada
Fonte de Soma Grau de Média
variacio quadratica liberdade Quadratica Fcal
Regressao 12,1078 2 6,0539 20,65
Residuo 4,1044 14 0,2932
Falta de ajuste 4,0771 12 0,3398 24,92
Erro puro 0,0273 2 0,0136
Total 16,2122 16 1,0133
R2=0,75 Ftab (2:14; 0,05) = 3,74

Valores previstos versus valores observados

Ftab (12;2;0,05) = 19,41
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Lipidios* ANOV A completa
Coeficiente Erro N Soma Grau de Média
de regressio padrao U7 P Fonte de variacdo quadratica liberdade quadratica Feal
Média 7,121 0,161 44,155 <0,001 Regressao 7,4372 9 0,8264 10,55
CaSO, (L) 0,438 0,076 5,779 0,001 Residuo 0,5483 7 0,0783
CaS0O; (Q) -0,537 0,083 -6,446  <0,001 Falta de ajuste 0,5242 5 0,1048 8,71
Guar (L) -0,075 0,076 -0,985 0,357 Erro puro 0,0241 2 0,0120
Guar (Q) -0,090 0,083 -1,080 0,316 Total 7,9855 16 0,4991
pH (L) -0,031 0,076  -0,407 0,696 R2=0,93 Ftab (9.7.0,05)= 3,68
pH (Q 0,104 0,083 1,253 0,250 Ftab (s.2.0,05) = 19,30
CaSOy x Guar (L) 0,175 0,099 1,769 0,120
CaSO4x pH (L) 0,135 0,099 1,364 0,215
Guar x pH (L) -0,170 0,099 -1,718 0,129 ANOVA ajustada
Soma Grau de Média
Fonte de variacdo quadritica liberdade quadratica  Fcal
Regressao 6,4229 2 3,2115 28,77
Residuo 1,5626 14 0,1116
Falta de ajuste 1,5385 12 0,1282 10,65
Erro puro 0,0241 2 0,012
Total 7,9855 16 0,4991
R2=0,80 Ftab (2:14; 0,05) = 3,74

Valores Preditos

4,5 5,0

55 6,0 6,5 7,0

Valores Observados

7,5 8,0

85  Valores previstos versus valores observados

Ftab (12;2;0,05) = 19,41
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Solidos Totais* ANOVA completa
Coeficiente  Erro £(7) p Fonte de Soma Grau de Média Feal
de regressio Padrio variacao quadratica liberdade Quadratica
Média 30,366 0,576 52,751 <0,001 Regressdo 94,1663 9 10,4629 10,48
CaSO; (L) 2,314 0,270 8,561  <0,001 Residuo 6,9860 7 0,9980
CaSO4 (Q) -0,913 0,298  -3,067 0,018 Falta de ajuste 6,8946 5 1,3789 30,15
Guar (L) -0,254 0,270  -0,940 0,378 Erro puro 0,0915 2 0,0457
Guar (Q) 0,417 0,298 1,400 0,204 Total 101,1524 16 6,3220
pH (L) -0,039 0,270  -0,145 0,888 R2=0,93 Ftab (9.7.0.05)= 3,68
pH (Q 0,042 0,298 0,141 0,892 Ftab (5..0,05 = 19,30
CaSOy x Guar (L) 0,438 0,353 1,239 0,255
CaSO, x pH (L) 0,408 0,353 1,154 0,286
Guar x pH (L) -0,465 0,353  -1,317 0,229
ANOVA ajustada
Fonte de Soma Grau de Média
variagio quadratica liberdade Quadratica  Fcal
Regressao 86,6351 2 43,3175 41,77
Residuo 14,5173 14 1,037
Falta de ajuste 14,4259 12 1,2022 26,29
: Erro puro 0,0915 2 0,0457
ﬂq}; Total 101,1524 16 6,322
S’ R2=0,86 Ftab (2:14; 0,05) = 3,74

22

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Valores Observados

Valores previstos versus valores observados

Ftab (122 0,05) = 19,41
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Cinzas*

Coeficiente Erro

de regressio padrao U7 P
Média 1,777 0,072 24,581 <0,001
CaSO; (L) 0,765 0,034 22,537 <0,001
CaSO; (Q) 0,047 0,037 1,269 0,245
Guar (L) 0,030 0,034 0,879 0,408
Guar (Q) 0,021 0,037 0,554 0,597
pH (L) 0,051 0,034 1,491 0,180
pH (Q 0,021 0,037 0,551 0,599
CaSOy4 x Guar (L) 0,062 0,044 1,391 0,207
CaSO4x pH (L) 0,062 0,044 1,402 0,204
Guar x pH (L) 0,014 0,044 0,326 0,754

3,5

3,0

25

2,0

Valores preditos

0,5

0,0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Valores Observados

ANOVA completa
Fonte de variacao Soma Grau de Média Fcal
quadratica liberdade quadratica
Regressao 8,1314 9 0,9035 57,40
Residuo 0,1102 7 0,0157
Falta de ajuste 0,1100 5 0,0220 263,43
Erro puro 0,0002 2 0,0001
Total 8,2415 16 0,5151
R2=0,98 Ftab (9:7;0,05) = 3,68
Ftab (5:2;0,05) = 19,30
ANOVA ajustada
Fonte de Soma Grau de Média
variacio quadratica liberdade quadratica Fcal
Regressao 7,9949 1 7,9949 486,29
Residuo 0,2466 15 0,0164
Falta de ajuste 0,2464 13 0,019 226,96
Erro puro 0,0002 2 0,0001
Total 8,2415 16 0,5151
R?=0,97 Ftab (1,15, 005 = 4,54

Valores previstos versus valores observados

Ftab (132, 0,05) = 19,41
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Acidez* ANOVA completa
Coeficiente  Erro ¢7) p Fon.te Ele Soma Grau de Média Feal
de regressio Padrio variagao quadratica liberdade Quadratica
Média 1,266 0,045 28,370 <0,001 Regressao 0,4127 9 0,0459 7,65
CaSO4 (L) 0,100 0,021 4,777 0,002 Residuo 0,0420 7 0,0060
CaSO; (Q) -0,075 0,023  -3,240 0,014 Falta de ajuste 0,0400 5 0,0080 8,12
Guar (L) -0,007 0,021  -0,347 0,739 Erro puro 0,0020 2 0,0010
Guar (Q) 0,014 0,023 0,617 0,557 Total 0,4547 16 0,0284
pH (L) -0,115 0,021  -5,499 0,001 R2=10,90 Ftab (9.7:0,05)= 3,68
pH (Q) 0,002 0,023 0,108 0,917 Ftab (5;2;0,05) = 19,30
CaSOq x Guar
(L) 0,029 0,027 1,052 0,328
CaSO4 x pH (L) 0,004 0,027 0,150 0,885
Guar x pH (L) -0,023 0,027 -0,854 0,421
ANOVA ajustada
Soma Grau de Média
Fonte de variacdo quadritica liberdade Quadritica  Fcal
Regressao 0,3985 3 0,1328 30,75
Residuo 0,0562 13 0,0043
Falta de ajuste 0,0542 11 0,0049 5
é Erro puro 0,002 2 0,001
& Total 0,4547 16 0,0284
é R2=0,88 Ftab (3:13;0,05) = 3,41

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Valores Observados

Ftab (112 0,05) = 19,40

Valores previstos versus valores observados
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*QObservacoes:

Efeitos em negrito sdo significativos a p<0,05.
(L): Termo linear

(Q): Termo quadratico

ANOV A completa: Analise de variincia de todos estudados.
ANOVA ajustada: Andlise de variancia dos termos significativos (p<0,05).

R2: Coeficiente de determinacdo. E uma medida do grau de proximidade entre os valores estimados e observados da varidvel dependente
dentro da amostra utilizada para estimar a regressdo, sendo, portanto uma medida do sucesso da estimativa.
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C) Superficies de resposta e curvas de contorno da composicao fisico-quimica das

sobremesas de soja dos ensaios experimentais.
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Cinzas
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ANEXO III

A) Teor de cdlcio, rendimento em proteina (m/m) e textura instrumental® (firmeza) da sobremesa de soja.

. Varidveis independentes Teor de Ca Rendimento .
Ensaio CaSOy Guar pH (mg de Ca/100g) em proteina (%) Firmeza (N)
1 0,38 0,05 4,1 42 + 3 e 86,3 + 0,3 abc 1,16 £ 0,05 ij
2 0,88 0,05 4,1 108 + 6 bed 85,4 + 0,8 c 1,72 £ 0,03 h
3 0,38 0,15 4,1 41 + 3 e 855 + 14 bc 1,05 £ 0,01 jk
4 0,88 0,15 4,1 116 + 4 bc 86,3 + 0,4 abc 3,03 £ 0,04 ef
5 0,38 0,05 4,3 43 + 4 e 87,9 + 0,7 a 1,25 £ 0,03 i
6 0,88 0,05 4,3 119 +4 b 86,1 + 0,5 bc 393 £ 0,12 b
7 0,38 0,15 4,3 45 + 4 e 81,5 + 0,5 e 0,93 + 0,03 k
8 0,88 0,15 4,3 121 £ 5 b 81,0 + 0,3 e 3,15 £ 0,19 e
9 0,25 0,10 4,2 39 + 4 e 83,5 + 0,4 d 0,44 + 0,01 1
10 1,00 0,10 4,2 179 = 7 a 85,5 + 1,0 bc 2,79 £ 0,04 ¢
11 0,63 0,02 4,2 111 £ 6 bed 86,9 + 0,2 abc 3,56 £ 0,05 ¢
12 0,63 0,20 4,2 111 £ 3 bed 86,7 + 0,2 abc 3,31 £ 0,09 d
13 0,63 0,10 4,0 104 £ 6 cd 86,4 + 0,3 abc 4,46 + 0,09 a
14 0,63 0,10 4,4 104 + 4 cd 86,6 + 0,3 abc 3,70 £ 0,11 ¢
15 0,63 0,10 4,2 102 £ 6 cd 86,8 + 0,3 abc 2,79 £ 0,08 ¢
16 0,63 0,10 4,2 98 + 5 d 86,9 + 0,4 abc 2,88 + 0,07 fg
17 0,63 0,10 4,2 99 + 3 d 87,3 + 0,3 ab 2,86 £+ 005 ¢
Maximo 179 87,9 4,46
Minimo 39 81,0 0,44

* Analisada em texturdmetro TA-XT2 ap6s 48 horas de armazenamento a 4 + 1°C
®Os valores representam a média de triplicata + desvio padrio.
¢ Os valores representam a média de setuplicata + desvio padréo.

Letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si a p<0,05 (Teste de Tukey).



B) Estimativa dos efeitos e ANOVA do teor de cdlcio, rendimento em proteina e firmeza dos ensaios experimentais.

Teor de calcio™

Fonte de

Soma Grau de Média

Fatores Efeito  Erro padrao t(7) p
Média 101,632 11,638 8,733 <0,001
CaSO; (L) 77,383 10,930 7,080 <0,001
CaSO4 (Q) -6,145 12,030 -0,511 0,625
GUAR (L) 1,516 10,930 0,139 0,894
GUAR (Q) -4,873 12,030 -0,405 0,698
pH (L) 2,758 10,930 0,252 0,808
pH (Q -9,893 12,030 -0,822 0,438
CaSO4 x Guar (L) 1,844 14,281 0,129 0,901
CaSO4 x pH (L) 2,712 14,281 0,190 0,855
Guar x pH (L) -0,940 14,281 -0,066 0,949
Rendimento em proteina*

Fatores Efeito  Erro padrio t(7) p-valor
CaSO4 (L) 0,126 0,782 0,161 0,877
CaSO4 (Q) -2,124 0,861 -2,466 0,043
Goma guar (L) -1,701 0,782 2,174 0,066
Goma guar (Q) -0,518 0,861 -0,602 0,566
pH (L) -0,987 0,782 -1,262 0,247
pH (Q -0,734 0,861 -0,852 0,422
CaS0O4 x Guar 0,750 1,022 0,733 0,487
CaSO4xpH (L) -0,513 1,022 -0,502 0,631
Guar x pH (L) -2,881 1,022 -2,818 0,026

variacio quadratica liberdade quadratica Feal
Regressdo 20757,3989 4 5189,3497 21,38
Residuo 2912,3370 12 242,6947
Fajuste 2905,4833 10 290,5483 84,79
Erro puro 6,8537 2 3,4268
Total 23669,7359 16
R2= 0,88 Ftab (4:12:0,05)= 3,26
Ftab (10:2:0,05)= 19,40
Fonte de Soma Grau de Média Feal
variacdo quadratica liberdade quadratica
Regressao 41,8595 5 8,3719 5,39
Residuo 17,0957 11 1,5542
Fajuste 16,9701 9 1,8856 30,04
Erro puro 0,1256 2 0,0628
Total 58,9552 16
R2=0,71 Ftab (5:11;0,05)= 3,20

Ftab (9:2:0,05)= 19,38
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Textura Instrumental (Firmeza)*

Fatores Efeito Erro padrao t(7) p

Média 2,910 0,482 6,033 0,001
CaSO; (L) 1,668 0,453 3,684 0,008
CaSO4 (Q) -1,324 0,499 -2,656 0,033
Goma guar (L) -0,049 0,453 -0,108 0,917
Goma guar (Q) -0,040 0,499 -0,081 0,938
pH (L) 0,153 0,453 0,338 0,745
pH (Q 0,416 0,499 0,835 0,431
CaSO4 x Guar (L) 0,240 0,592 0,405 0,698
CaSOsx pH (L) 0,590 0,592 0,996 0,352
Guar x pH (L) -0,579 0,592 -0,978 0,361

*QObservacdes:

Efeitos em negrito sdo significativos a p<0,05.

(L): Termo linear

(Q): Termo quadratico

ANOVA: Andlise de variancia (p<0,05).

R2: Coeficiente de determinacdo. E uma medida do grau de proximidade entre os valores estimados e observados da varidvel dependente
dentro da amostra utilizada para estimar a regressdo, sendo, portanto uma medida do sucesso da estimativa.

Fonte de Soma Grau de Média Feal
variagao quadritica liberdade quadratica
Regressao 18,1063 7 2,5866 4,74
Residuo 4,9159 9 0,5462
Fajuste 4,9117 7 0,7017 333,05
Erro puro 0,0042 2 0,0021
Total 23,0222 16
R2=0,79 Ftab (7:9; 0,05)= 3,29

Ftab (7:2: 0,05)= 19,35

82



