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IMPACTOS DO PROCESSAMENTO DE SOJA NA
RETENCAO DE MINERAIS, ISOFLAVONAS E PROTEINAS
EM TOFUS

BRESUMO: Oito cultivares de soja brasileiras foram uti-
lizadas como matéria-prima para obtencao de tofu, com o
objetivo de verificar a retencdo de proteinas, minerais e iso-
flavonas durante o processamento. O procedimento utiliza-
do na producao de tofu provocou a reducao na quantidade
de todos os componentes analisados com exceg¢do do calcio
e das agliconas, que aumentaram, respectivamente, 175 e
148% em relagdo aos graos. A retengcdo média de protei-
nas nos tofus foi de 55% do total inicial. Os tofus produ-
zidos apresentaram, em uma por¢ao de 126 g do produto
in natura, um teor médio de 8,8 g de proteina, 50,4 mg de
calcio absorvivel e 40,2 mg de isoflavonas. Estes tofus po-
dem ser considerados fontes de calcio, possuindo também
5,4 mg de agliconas, as formas mais biologicamente ativas
das isoflavonas. Entre as cultivares testadas, BRS 155 pode
ser considerada a mais adequada para a producao de tofu,
quando se pretende obter produtos ricos em agliconas.

BMPALAVRAS-CHAVE: Cultivares de soja brasileira; agli-
conas; conversao de isoflavonas; calcio; sulfato de calcio.

INTRODUCAO

O tofu ¢ um derivado ndo fermentado da soja e uma
fonte de proteinas na dieta da populacao asiatica ha séculos.
Nas ultimas décadas, tem estado presente na dieta ocidental
devido a tendéncia de redugdo na ingestdo de produtos de
origem animal e de gordura saturada (EVANS et al., 1997;
HOU et al., 1997).

O tofu consiste em um gel proteico, obtido a partir
do extrato de soja. A proteina ¢ o componente bioquimi-
co que mais influencia a textura deste produto (POYSA
et al., 2004). A desnaturagdo térmica das proteinas ¢ um
pré-requisito para a formacdo do gel. O aquecimento do
extrato de soja provoca o desdobramento das moléculas de
proteinas e permite a exposi¢ao de grupos sulfidrila, pontes
dissulfeto e cadeias laterais de aminoacidos hidrofobicos. A
adi¢do de um agente coagulante possibilita interagdes en-
tre as cadeias proteicas, levando a formagdo de uma matriz
com estrutura de rede tridimensional, responsavel pelas ca-
racteristicas de textura do tofu (LIU et al., 2004).
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Os principais tipos de tofu séo o silken e o momen.
O primeiro ¢ formado pela coagulacdo do extrato de soja
dentro da propria embalagem, enquanto que o segundo ¢
obtido pela prensagem e drenagem parcial do coagulo pro-
teico em um molde. A textura do silken tofu ¢ muito macia
¢ homogénea, enquanto a do momen tofu é mais firme e me-
nos uniforme, devido ao corte do coagulo e reformatagao
sob pressdo (EVANS et al., 1997, CUI et al., 2004). Uma
vez que o processamento deste Gltimo inclui uma etapa de
dessoragem, compostos hidrossoluveis, nutricionalmente
importantes, podem ser perdidos na fracdo liquida (soro).

Titchenal & Dobbs (2007) classificaram alimentos
segundo seu contetdo de célcio absorvivel. De acordo com
o critério utilizado, para que um alimento seja considerado
“fonte de calcio”, uma por¢do padrao deste alimento (ou
uma porg¢do contendo 100 kcal) deve conter ao menos 30
mg de calcio absorvivel. Assim, de acordo com os autores,
os graos de soja cozidos, o extrato de soja e os tofus do tipo
silken ndo preenchem este critério, enquanto que os tofus
do tipo momen obtidos por coagulacdao com sais de calcio,
sdo considerados boas fontes deste mineral.

As isoflavonas sdo um grupo de compostos fenoli-
cos que ocorrem nos graos de soja, em 12 diferentes for-
mas: trés agliconas (daidzeina, genisteina e gliciteina), trés
formas glicosidicas (daidzina, genistina e glicitina) ¢ as
seis respectivas formas conjugadas acetil- ou malonil-gli-
cosidicas. O processamento proporciona a interconversao
entre estas diferentes formas e, por isso, a propor¢do entre
elas varia conforme o produto. As formas malonil-f-gli-
cosidicas, que predominam na matéria-prima (graos), sdo
instaveis e podem ser convertidas a acetil-B-glicosidicas
por calor seco (tostagem ou extrusdo). Estas, pela agdo de
calor e enzimas, como B-glicosidases, sdo convertidas nas
formas B-glicosidicas e agliconas (COWARD et al., 1998;
BARBOSA et al., 20006).

Estes compostos apresentam atividade biologica e a
eles tém sido atribuidos varios beneficios a satde, especial-
mente as agliconas, que sao mais rapidamente assimilaveis
pelo organismo que as formas glicosidicas. Estas ultimas
requerem uma hidrolise inicial do agucar pelas enzimas
B-glicosidases intestinais antes de serem absorvidas e pas-
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sarem a circulacdo sanguinea (SETCHELL et al., 2002).
As isoflavonas apresentam propriedades antioxidantes que
protegem as células dos radicais livres (os quais causam
o envelhecimento e resultam em varias doengas cronicas
e degenerativas) e tém efeito sobre a proliferacdo, cresci-
mento ¢ maturacao de células. Além disso, por serem fito-
estrogenos, podem exercer papel agonista ou antagonista
ao estrogénio humano, possibilitando uma possivel atua-
¢do sobre sintomas da menopausa, osteoporose ¢ tipos de
cancer dependentes de hormonios (JACKSON et al., 2002;
BROUNS, 2002).

Embora estudadas ha quase 20 anos, a comprovacao
dos efeitos das isoflavonas e a elucidag@o de seus mecanis-
mos de atuagdo ainda demandam mais estudos. Atualmen-
te, a Unica alegacdo de saude permitida aos alimentos com
soja ¢ baseada em sua proteina (MESSINA et al., 2009). O
FDA (Food and Drugs Administration) aprovou, em 1999,
a alegacdo de que “a ingestao de 25 g de proteinas de soja
por dia, associada a uma dieta com baixo teor de gordura
saturada e colesterol pode reduzir o risco de doengas coro-
narianas” (UNITED, 1999). No Brasil, a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, aprovou uma alegacao
de satde para a proteina de soja, semelhante a do FDA,
com algumas exigéncias explicitas quanto a rotulagem de
alimentos a base de soja que utilizem a alegag@o: a quanti-
dade de proteina de soja em uma porg¢ao do produto pronto
para consumo deve ser declarada no rotulo, proximo a ale-
gac¢do; rétulo e material publicitario do produto ndo podem
veicular qualquer alegagdo de funcionalidade relacionado
com as isoflavonas (BRASIL, 2013).

Neste trabalho foram utilizadas oito cultivares de
soja brasileiras como matéria-prima para obtengao de tofu
em escala de laboratério. Foram determinados os conteu-
dos de proteinas, minerais e isoflavonas, tanto nos graos
como nos tofus, a fim de verificar o efeito do processamen-
to sobre a reteng@o desses componentes.

MATERIAL E METODOS
Material

Cultivares de soja: BRS 155, BRS 216, BRS 232,
BRS 257, BRS 258, BRS 262, BRS 267 ¢ BRSMG 790A,
desenvolvidas no programa de melhoramento genético da
Embrapa Soja. Foram produzidas na safra 2007/2008, em
Londrina e Ponta Grossa, com exce¢do da BRS MG 790A,
proveniente do Triangulo Mineiro.

Tofus: produzidos com agente coagulante sulfato de
célcio diidratado (CaSO,.2H,0, Wako, Japdo), de acordo
com procedimento desenvolvido por Benassi et al. (2011b),
cujas principais etapas sdo: maceracdo dos grdos em agua
a temperatura ambiente por 16 h; drenagem; trituragdo em
liquidificador doméstico, usando de agua quente (90°C);
filtragdo em tecido de nylon usando bomba de vacuo; aque-
cimento do extrato até a fervura, mais 10 min em banho-
-maria em ebuli¢do; adigdo do coagulante, homogeneiza-
¢do e coagulacdo por 10 min a 75-76°C; corte do coagulo
com auxilio de uma lira de inox; coloca¢ao do codgulo na

forma apropriada e prensagem por 30 min; retirada da for-
ma e conservagao em geladeira, coberto com agua.

Métodos

Composicdo mineral de gréos e tofus

Amostras moidas de grios e tofus foram incinera-
das em mufla (EDG Equipments, mod. FI-1s) a 550°C por
3 h, apds 2 queimas intermediarias a 200°C (2 h) e 400°C
(2 h), com rampas de aquecimento de 10°C/min entre as
queimas. A seguir, as cinzas foram solubilizadas em 10 mL
de 4cido cloridrico concentrado, e os teores de calcio (Ca),
potassio (K), magnésio (Mg), fosforo (P), enxofre (S), co-
bre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram determinados
por espectroscopia de emissdo atdmica com plasma induti-
vamente acoplado — ICP-OES (Perkin Elmer, mod. Optima
3300 DV, USA).

Determinacéo de isoflavonas em gréos e tofu

O perfil e o teor de isoflavonas foram determinados
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), utili-
zando equipamento da marca Waters (EUA), com bomba
mod. W600, injetor W717 e detector PDA mod. W996. A
metodologia de andlise foi baseada em Berhow (2002) e
Carrao-Panizzi et al. (2002). Amostras de 100 mg de ma-
terial moido (graos e tofu), previamente desengorduradas
com N-hexano, foram colocadas em tubos para extracdo
das isoflavonas; foram adicionados 4 mL etanol 70 % aci-
dificado com 4cido acético glacial a 0,01% e realizada agi-
tacdo em vortex a cada 15 min, durante 1 h, seguindo-se
ultrassonificagéo por 30 min. Foram transferidos 1,5 mL do
sobrenadante para eppendorfs e centrifugados a 21.000 g
durante 15 min a 4°C. As aliquotas foram filtradas em mem-
brana de 0,45 pum e transferidas para os tubos de injecao do
equipamento. Foram injetados 20 pL de cada amostra, sob
fluxo de arraste de 1,0 mL/min. A fase movel foi constituida
por um gradiente de metanol e agua acidificados com acido
trifluoroacético a 0,025%, que variou linearmente desde a
propor¢ao 20:80 até 90:10 (metanol/dgua) em 35 min. Foi
utilizada coluna C18 (YMC, EUA) de 250 mm x 4,6 mm
x 5 um. Para identificag@o dos picos, foram determinados
os tempos de retengdo de padrdes (Sigma) das 12 formas
de isoflavonas, solubilizados em metanol (grau HPLC). O
limite de detecgdao (LD=0,5 ppm) e o limite de quantifi-
cacdo (LQ=1,5 ppm) do equipamento foram determinados
com os padroes de daidzeina e genisteina. A quantificacdo
dos 12 isdmeros se deu por padronizacao externa (area dos
picos), utilizando como referéncia as curvas padrao cons-
truidas para cada isdmero. Os teores de isoflavonas foram
expressos em mg/100g de amostra em base seca.

Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

O experimento foi conduzido de acordo com deli-
neamento inteiramente casualizado, com 3 repetigdes. Os
resultados foram tratados por ANOVA, teste de Tukey e
Correlacdo linear de Pearson (5%).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Contetdo de Minerais dos Gréos e Tofus

Durante o processo de obtengao do tofu, que se ini-
cia com a incorporagdo de agua e finaliza com a remogao
de soro do coagulo proteico, as quantidades de minerais po-
dem sofrer algumas alteragdes. A composi¢cdo mineral dos
graos e tofus das cultivares brasileiras de soja, expressa em
mg/100 g de matéria seca, esta na Tabela 1.

Observa-se que os conteidos de micronutrientes
(Fe, Cu, Mn e Zn) praticamente ndo diferiram entre as cul-
tivares e que os teores médios existentes nos graos nao se
alteraram com o processamento.

Quanto ao contetido de macronutrientes (Ca, K,
Mg e P), houve variagdo entre os graos das cultivares, mas
tendeu a ser similar nos tofus. As alteracdes mais notaveis
devidas ao processamento foram relacionadas ao Ca e K.
Nos graos, o K foi o mineral presente em maior quantida-
de, a qual se reduziu aproximadamente & metade nos tofus,
possivelmente devido a solubiliza¢do aquosa ¢ arraste no
soro. Quanto ao Ca, a quantidade introduzida no processo
por meio do agente coagulante CaSO, (3g) foi pelo me-
nos dez vezes superior a inicialmente existente nos graos.
Nota-se, entdo, que todos os tofus apresentaram contetido
final mais elevado de Ca que os graos, ndo variando com
as cultivares.

De modo geral, os graos e tofus das cultivares anali-
sadas mostraram conteudo de minerais compreendido entre
0 minimo e o maximo apresentados na literatura (TSAI et
al., 1981; LIM et al., 1990; SUN; BREENE, 1991; SHEN et

al., 1991; CAl et al., 1997; CAL; CHANG, 1998; CIABOT-
TI et al., 2006; ROSSET, 2007; DA SILVA, 2009). Nestes
trabalhos, os teores encontrados para os macronutrientes,
em base seca, estavam compreendidos nas seguintes fai-
xas: 160-410 mg Ca/100 g, 190-330 mg Mg/100 g e 360-
770 mg P/100 g, para os graos; e nos tofus, 1000-1870 mg
Ca/100 g (excegdo para tofu coagulado com GDL, com 500
mg/100 g), 150-490 mg Mg/100 g ¢ 550-1100 mg P/100g.
A determinag@o de K resultou em valores inferiores aos pu-
blicados, entre 1910-2040 mg/100 g nos graos e 1810-1900
mg/100 g nos tofus.

A Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos
(UNICAMP, 2006), uma importante referéncia nacional,
mostra valores da mesma ordem de grandeza que os resul-
tados médios obtidos, com poucas excegdes. Considerando
amatéria in natura, o teor de K encontrado nos graos (1258
mg/100 g) e tofus (73 mg/100 g,) foi inferior ao tabelado
(1922 e 182 mg/100 g para graos e tofus respectivamente),
enquanto que o Ca nos tofus (129 mg/100 g) foi superior ao
tabelado (81 mg/100 g).

Contetdo de Isoflavonas dos Graos e Tofus

Na Tabela 2 esta o conteudo de cada uma das formas
de isoflavonas presentes nos grdos ¢ tofus das cultivares
brasileiras de soja. O teor total de isoflavonas nos graos foi
diferente para cada cultivar. Os tofus BRS 216 ¢ BRS 262
apresentaram conteido semelhante, do mesmo modo que
os BRS 258 e BRSMG 790A; e os demais foram diferentes
entre si.

Tabela 1 — Composi¢cdo mineral de graos e tofus de cultivares brasileiras de soja.

Cultivares Umidade! COMPOSICAO MINERAL (mg/100 g matéria seca)
(9/100 g) Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn

GRAO
BRS 155 10,8 237,5434,0°  1382,4+33,3%¢ 228 744,80  4854422.1¢ 1,440,1° 12,0£0,1° 3,7+£0,9% 4,4+0,3®
BRS 216 10,5 146,945,8°  1466,9+49, 7%  2413+7,6° 451,7+£17,2® 1,6+0,1° 14,4+3,5¢ 2,140,1> 3,4+0,2:®
BRS 232 9,8 176,9+78,7*  1190,8+27,1%  203,3 £9,6* 383,0+16,9° 1,4+0,1* 14,5+3,9* 2,8+1,8® 3,2+1,1°
BRS 257 9,9 177,3+7,6™  1127,7458,4°  197,2+13,9° 396,9+30,7* 1,6+0,4* 9,0£1,2¢ 3,6+0,3% 4,5+0,7:
BRS 258 9,4 316,7421,3*  1624,4+165,3°  234,544,5"  511,7+18,1* 1,7£0,1* 13,4+5,9* 4,440,3® 4,9+0,2°
BRS 262 9,6 204,6422,8%*  1313,4+53,2%%  212,6+1,5% 397,9+24 2% 1,6+0,1° 14,943,9* 2,64+0,6® 4,1+0,3®
BRS 267 10,0 247,0+13,5%  1506,6:£66,0 224,4+18,2%  468,4+22,7* 1,7+0,0° 16,5+9,8* 3,2+0,4% 4,3+0,2%
BRSMG 790A 8,8 263,3+32,5%  1549,5+48,0*  239,3+14,0° 482,2+21,7* 1,7+0,2* 11,8+1,3* 53+1,7* 4,5+0,4®

TOFU
BRS 155 87,0  1068,5+205,6° 689,9+121,4°  167,6+14,4° 5359+ 1,9° 1,5+0,3* 12,140,9* 2,840 5,3+0,9°
BRS 216 86,5 966,0+12,7* 563,1+43,9° 185,2+10,0®¢  658,1+39,0° 1,3+0,2* 10,9+1,6* 5,2+0,5* 6,1+0,1°
BRS 232 86,5 1075,9+2,5 606,440,3° 214,042,5¢ 678,6£2,9° 1,240,1* 12,3+0,6® 5,2+0,0° 6,2+0,0°
BRS 257 86,2 958,5+104,8°  438,5£54,2°  191,8£12,5% 678,3+£86,0° 1,1+0,2* 11,9+1,3* 4,3+1,9* 6,0+1,0°
BRS 258 86,3 844,9+15,7° 421,1£108,8*  171,843,1%  552,8+13,9* 1,2+0,0° 11,0+0,4> 4,1+1,5* 5,7+0,2°
BRS 262 86,1 915,7+13,9° 471,8449,2¢  185,5+34%®  6153+54" 1,3+£0,0° 16,842,0° 3,2+0,4* 6,7+0,8"
BRS 267 88,0 966,4+33,4* 726,8+60,3* 190,5+0,2%%  643,4+32.2* 1,6+0,1* 12,4+0,5®° 4,9+0,2* 6,2+0,2°
BRSMG 790A 86,8 970,4+22,3*  468,8+61,1°  202,8+1.4®  675,0+19.3* 1,2+0,0° 11,1+0,2° 5,9+0,4* 6,5+0,3"

(M dados obtidos de Benassi et al. (2011a).
Meédia + desvio padrio, para 3 repeti¢des.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (Tukey, p<0,05).
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A comparagdo entre os resultados obtidos e os va-
lores da literatura ¢ dificil, uma vez que as metodologias
de determinacdo variam e as matérias-primas e produtos
avaliados também. Além da cultivar, condigdes distintas de
plantio (ano, local e temperatura média) e de pos-colheita/
armazenamento dos grios (umidade, temperatura, tempo
de armazenagem), podem influenciar o conteudo de iso-
flavonas e sua forma quimica. No caso dos tofus, influem
adicionalmente, as condi¢des de processamento.

Esta variabilidade pode ser observada nos teores to-
tais de isoflavonas em graos de soja relatados por Kao et al.
(2004) e por Jackson et al. (2002). Os primeiros reportaram
681 mg/100 g matéria seca, em uma cultivar de soja chine-
sa, enquanto os ultimos encontraram 133 mg/100 g em uma
cultivar canadense.

Quanto aos tofus, Jackson et al. (2002) obtiveram,
em tofu coagulado com glucono-delta-lactona (GDL), 455
mg isoflavonas/100 g de matéria seca. Haron et al. (2009),
em trabalho realizado com produtos comerciais da Mala-
sia, encontraram aproximadamente a mesma quantidade de
agliconas em tofus soft e firme, entre 41 ¢ 43 mg/100 g
matéria in natura.

Prabhakaran et al. (2006), em tofus elaborados com
sete diferentes agentes coagulantes, encontraram teores de
isoflavonas de 128 a 142 mg/100 g de matéria seca; o mais
alto contetido resultou do emprego de CaSO, 0,4% (em re-
lagdo ao extrato de soja), condigdes de processo semelhan-
tes as utilizadas neste estudo.

Em relac@o as cultivares brasileiras, ha varias pu-
blicagdes que utilizaram metodologia de analise e algumas
cultivares comuns a este estudo. Nos graos, o teor total de
isoflavonas variou de 160-307 mg/100 g matéria seca (GE-
NOVESE et al., 2005; CIABOTTI et al., 2006; DA SILVA
etal., 2009; CARRAO-PANIZZI et al., 2009; BENEDETI,
2010; BAVIA et al., 2012), enquanto o valor médio obtido
neste trabalho foi de 292 mg/100 g matéria seca. Os tofus de
cultivares brasileiras (CIABOTTI et al., 2006; CIABOTTI,
2007) apresentaram cerca de 105 mg/100 g matéria seca,
menos da metade do valor médio obtido de 240 mg/100 g
matéria seca. Genovese & Lajolo (2002) encontraram em
tofu comercial extra soft 7 mg de isoflavonas (expressas
como equivalentes de agliconas) em cada 100 g do produto
in natura. Se este resultado for considerado em termos de
matéria seca e expresso como a somatoria de cada forma
quimica (e ndo em equivalentes de aglicona), o valor seria
de aproximadamente 90 mg/100 g matéria seca, cerca de
40% do teor observado no tofu do presente trabalho.

Retencédo de Compostos de Interesse no Tofu

Na produgdo de tofu a 4gua da maceragao dos graos
¢ descartada, assim como o soro liberado pela prensagem
do coagulo; acarretando lixiviagdo de componentes sold-
veis na fase aquosa. Ademais, na etapa de filtrag@o para ob-
tencdo do extrato, alguns componentes podem ser retidos
no residuo (okara). Todas estas perdas se refletem na com-
posi¢do do tofu e podem ser estimadas para cada processo
especifico.

A Tabela 3 exibe as quantidades de graos e tofus do
processamento, além de sua umidade e proteina, expressos
em gramas, conforme publicado anteriormente por Benassi
et al. (2011a); e também as quantidades existentes de iso-
flavonas e minerais. A partir destes valores, foi estimado o
impacto do processamento sobre a retencdo (% em relagdo
a quantidade inicial) destes componentes e observou-se
que, com excecao do célcio e das agliconas, o conteudo dos
outros componentes diminuiu.

Em meédia, a quantidade de proteinas retida no tofu
foi cerca de 55% da existente inicialmente nos grdos. A par-
tir dos dados de Benassi et al. (2011a), estimou-se a corre-
lag@o entre os conteudos de proteina nos graos e nos tofus,
porém nao foi significativa (p > 0,05). Portanto, a escolha
de uma cultivar com maior conteudo proteico para o pro-
cessamento ndo resulta, necessariamente, em uma maior
quantidade de proteinas ingerida pelo consumidor no tofu
obtido.

Os minerais diminuiram durante o processamento,
com excecdo do calcio, com aumento médio de 175% em
relacdo ao contido nos graos, devido a adigdo do agente
coagulante sulfato de célcio. O principal intuito da esco-
lha deste coagulante foi obter um produto com teor de cal-
cio aumentado, especialmente se o tofu for consumido em
substituicao ao queijo frescal. Segundo a Tabela Brasileira
de Composi¢ao de Alimentos (UNICAMP, 2006), o conte-
udo médio de Ca no queijo frescal ¢ de 579 mg/100 g de
matéria in natura, com 56% de umidade, enquanto no tofu
¢ de 81 mg/100 g de matéria in natura, com umidade de
86,6%. Comparando-se o consumo dos produtos, a inges-
tao de Ca seria de 6,04 mg/g de tofu e de 13,16 mg/g de
queijo frescal, em matéria seca; ou seja, o consumidor de
tofu teria ingestdo 2,2 vezes menor em relacao ao de queijo
frescal.

De acordo com o estudo de Titchenal & Dobbs
(2007), que considera a fragdo de Ca absorvivel em uma
porgdo de alimento, graos de soja cozidos e tofu coagulado
com GDL sdo fontes pobres de Ca (contendo, respectiva-
mente, 21 mg e 12 mg de Calcio absorvivel por por¢do),
enquanto que tofu elaborado com sulfato de calcio € uma
boa fonte (135 mg de Ca absorvivel por por¢ao), indican-
do que a produgdo de tofu com sulfato de calcio aumenta
a quantidade de calcio ingerido e efetivamente absorvido
pelo organismo.

Considerando-se os padroes de Titchenal & Dobbs
(2007), cuja por¢ao de tofu é de 126 g ¢ 31% do calcio
ingerido ¢ absorvido, estimou-se uma média de 50,4 mg
de calcio absorvivel por por¢do nos tofus obtidos neste
trabalho, o que permite classifica-los como fonte de calcio
(> 30 mg Ca absorvivel por por¢ao).

A Tabela 4 contém a quantidade de minerais (para
cada uma das cultivares e a média) presente em uma por-
¢do de 126 g de tofu, a IDR (ingestdo diaria recomendada)
para cada mineral (BRASIL, 2005; ROSS et al., 2011) e o
percentual do requerimento diario atendido pelo consumo
de uma porgdo de tofu. Observa-se que o atendimento as
necessidades didrias variou desde 2% para o potassio até
39% para o manganés, sendo 16% para o célcio.
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Tabela 3 — Material inicial e final no processamento, quantidades de proteina, minerais ¢ isoflavonas nos graos ¢ tofus e
estimativa dos impactos do processamento na retencdo desses componentes.

uantidade . Minerais (m
Cultivares (?emateriall Agua’ Proteina’ o . ISOﬂavon.aS o

© (9) (@) Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn (glicosideos agliconas total
Graos
BRS 155 123,2 13,3 43,0 261,1 1519,3 251,3 533,5 1,56 13,23 4,12 4,84 431,3 24,7 456,0
BRS 216 126,5 13,3 448 166,3 1660,6 2732 511,4 1,81 16,33 2,39 3,87 411,0 7,4 4184
BRS 232 122,5 12,0 438 1953 13152 224,5 423,0 1,59 16,04 3,08 3,53 160,9 5,9 166,8
BRS 257 1235 12,2 433 1974 12557 219,6 441,9 1,81 9,98 3,98 4,97 374,3 9,0 3833
BRS 258 122,4 11,4 42,8 351,4 1802,2 260,2 567,7 1,86 14,90 4,90 5,46 226,5 6,5 233,1
BRS 262 124,6 12,0 39,9 2304 1479,2 239,4 448,1 1,75 16,79 2,88 4,58 432,8 11,4 4441
BRS 267 126.,6 12,7 438 2814 1716,5 255,77 533,6 1,95 18,79 3,59 4,95 280.9 9,6 2905
BRSMG 790A 125,5 11,0 41,6 301,6 1774,8 2742 552,3 1,97 13,49 6,055,17 219,5 3,6 223,1
Média 124,4 12,2 42,9  248,1 15654 249,8 501,4 1,79 14,94 3,87 4,67 317,2 9,8 326,9
Tofus
BRS 155 327,0 2844 22,5 4549 293,7 714 22820,65 5,16 1,202,226 121,7 23,1 144.8
BRS 216 3343 289,3 25,5 434,7 2534 833 296,1 0,58 4,90 2,322,774 139,3 9,8 149,1
BRS 232 328,7 2844 24,0 477,1 2689 949 3009 0,51 543 2,282,774 41,8 10,5 52,2
BRS 257 325,0 280,2 23,6 4289 196,2 858 303,60,47 532 1,932,68 97,8 18,9 116,7
BRS 258 3347 288,88 237 387,7 1932 78,9 253,70,56 5,03 1,862,660 68,1 11,6 79,7
BRS 262 329,5 283,6 23,0 420,6 216,7 852 282,60,57 7,74 1,46 3,08 132,5 18,9 151,3
BRS 267 365,2 321,5 233 422,1 317,5 832 281,00,68 540 2,152,69 67,2 15,5 82,7
BRSMG 790A 3535 307,0 23,5 451,5 218,1 944 314,1 0,57 5,14 2,74 3,00 77,0 7,1 84,0
Média 337,2 2924 23,6 434,7 2447 84,6 282,50,57 552 1,992,772 93,2 14,4 107,6
Retencdo (%)? 55 175 16 34 56 32 37 51 58 29 148 33

™ dados obtidos de Benassi et al. (2011a)
@ % em relagdo a quantidade inicial presente nos graos

Tabela 4 — Quantidade de minerais (mg) contida em uma por¢ao (126 g) de tofu, ingestdo didria recomendada de
minerais (RDA) e percentual da ingestio diaria fornecida por uma porg¢ao de tofu.

Cultivares Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn
BRS 155 175,3 113,2 27,5 87,9 0,3 2,0 0,5 0,9
BRS 216 163,8 95,5 31,4 111,6 0,2 1,9 0,9 1,0
BRS 232 182,9 103,1 36,4 1153 0,2 2,1 0,9 1,1
BRS 257 166,3 76,1 33,3 117,7 0,2 2,1 0,8 1,0
BRS 258 146,0 72,7 29,7 95,5 0,2 1,9 0,7 1,0
BRS 262 160,8 82,9 32,6 108,1 0,2 3,0 0,6 1,2
BRS 267 145,6 109,5 28,7 97,0 0,2 1.9 0,7 0,9

BRSMG 790A 160,9 77,7 33,7 112,0 0,2 1,8 1,0 1,1
Média 162,7 91,3 31,7 105,6 0,2 2,1 0,7 1,0
Ingestao diaria recomendada (mg) IDR % IDR % IDR % IDR % IDR % IDR % IDR % IDR %
homem' 1000° 16,3 4700 1,9 420 7,5 700 15,1 0,9 222 8 262 2,3 304 11 9,1
mulher 1000° 16,3 4700 1,9 320 9,9 700 15,1 0,9 22,2 18 11,6 1,8 389 8 12,5
adultos? 1000 16,3 - - 260 12,2 700 15,1 0,9 22,2 14 150 2,3 304 7 143

' FONTE: Ross et al., 2006.
@ FONTE: Brasil, 2005.

©® 1200 mg/d de Ca (13,6%), para homens acima de 70 anos e para mulheres, acima de 50 anos (desconsiderados periodos de
gestacgdo e lactag@o).

Verificou-se que ndo houve correlagao significativa Quanto as isoflavonas, foi observada perda no pro-
(p > 0,05) entre os teores de minerais nos graos e nos tofus, cessamento, com retencdo média nos tofus de 33% do teor
ou seja, o conteudo final de minerais no produto nao depen- total dos graos. Esta perda foi acompanhada da intercon-
de do inicialmente contido na matéria-prima. versdo das formas quimicas. As formas malonil nos graos
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representavam, em média, 55% da isoflavona total, passan-
do a 34% nos tofus, pela conversdo em acetil-daidzina (de
ausente passou a 1%) e em formas glicosidicas néo esterifi-
cadas (de 42 passaram a 52%)), provavelmente por a¢do do
calor. As agliconas nos graos representavam 3% e nos tofus
passaram a 14% da isoflavona total, pela possivel hidrolise
enzimatica dos glicosideos.

Resultados semelhantes foram relatados por Jack-
son et al. (2002), que observaram retengao de 36% no tofu
em relag@o a isoflavona total nos graos. Além disso, esti-
maram perdas de 4%, 31% e 18% na maceragdo, filtracao
e prensagem, respectivamente. A perda de isoflavonas de-
vido a prensagem de tofus produzidos com diferentes co-
agulantes foi observada por Prabhakaran et al. (2006), que
quantificaram uma média de 10 mg isoflavonas/100 g de
soro in natura.

Jackson et al. (2002) notaram que a etapa de aqueci-
mento do extrato de soja ndo acarretou perdas, mas favore-
ceu a conversdo das formas glicosidicas em agliconas. Kao
et al. (2004) verificaram diminui¢ao das formas glicosidi-
cas e aumento das agliconas em graos submetidos a mace-
ra¢do em diferentes condigdes, comprovando que este efei-
to foi diretamente proporcional ao tempo de maceragao e a
temperatura da agua. Carrdo-Panizzi et al. (2003) também
observaram reduc¢do no teor total de isoflavonas e aumento
nas formas agliconas em graos tratados hidrotermicamen-
te; a condigdo que mais favoreceu este aumento foi de 12
horas a 50°C, enquanto que a elevagdo da temperatura a
60°C ocasionou efeito contrario, devido a inativagdo das
enzimas [-glicosidades envolvidas no processo de con-
versdo. Da Silva et al. (2009) verificaram diminuicao das
formas malonil-glicosidicas e aumento das B-glicosidicas
e agliconas, como efeito do cozimento de graos de soja de
diferentes cultivares.

Ciabotti (2006) relatou retencdo média de 53% das
isoflavonas em tofus de cultivares brasileiras, sendo este
valor a relagdo entre os teores nos tofus ¢ nos graos, ambos
expressos em termos de matéria seca. Comparando-se na
mesma base, a média obtida no processamento aqui estu-
dado foi de 82%.

Verificaram-se correlagdes significativas (p < 0,85)
entre os teores de isoflavonas nos graos e nos tofus (r >
0,85 para as agliconas, r > 0,94 para os glicosideos e r >
0,97 para as isoflavonas totais), demonstrando que, quan-
to maior o contetudo de isoflavonas em uma dada cultivar,
maior serd o conteudo no tofu resultante.

CONCLUSAO

O processamento para obtengdo de tofu provoca a
reducdo nas quantidades de proteinas, minerais ¢ isofla-
vonas em relagdo aos grdos, com excecdo do célcio e das
agliconas. O uso do coagulante CaSO, permite a producdo
de tofus com teor de calcio absorvivel suficiente para serem
considerados fontes deste mineral. O aumento nas aglico-
nas € propiciado pelas condigdes de processamento, que
favorecem a conversao de outras formas quimicas das iso-

flavonas a esta forma mais ativa biologicamente. A escolha
de uma cultivar de soja baseada em teor mais alto de iso-
flavonas proporciona a obtengdo de tofu com teor também
mais elevado, porém o mesmo nao ocorre pela escolha de
cultivares com teor superior de minerais ou de proteinas.
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BABSTRACT: Aiming to verify the retention of proteins,
minerals and isoflavones during processing, eight Brazilian
soybean cultivars were utilized to obtain tofu. The
production procedure caused a decrease in all components
amount, except for calcium and aglycones, which increased
respectively 175 and 148% compared to grains. The
average retention of proteins in tofu was 55% of the initial
amount. One portion (126 g) of tofu had an average content
of 8.8 g protein, 50.4 mg of absorbable calcium and 40.2
mg of isoflavones. These tofu can be considered sources
of calcium in addition to 5.4 mg of aglycones, the most
biologically active form of isoflavones. Among cultivars,
BRS 155 may be indicated as the most suitable for tofu-
making, if the primary goal is to produce tofu rich in
aglycones.

BKEYWORDS: Brazilian soybean cultivars; aglycones;
conversion of isoflavones; calcium; calcium sulfate.
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