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TOFUS DE DIFERENTES CULTIVARES DE SOJA:
PERFIL SENSORIAL E CORRELACAO COM MEDIDAS
INSTRUMENTAIS E DE COMPOSICAO QUIMICA

BRESUMO: Oito cultivares brasileiras de soja foram uti-
lizadas na elaboracdo de tofus. Foram realizadas medidas
instrumentais de cor e textura dos produtos, e suas caracte-
risticas sensoriais foram descritas por uma equipe treinada,
a fim de distinguir cultivares que resultem em diferentes
tipos de tofu. A separacdo e quantificacdo das fracdes pro-
teicas das cultivares de soja foi realizada por eletroforese
em SDS-PAGE. Foi possivel obter tofu a partir de todas
as cultivares, ¢ a avaliagdo instrumental da textura mos-
trou que todos os produtos apresentaram dureza compativel
com a classificacdo comercial de tofu soft. Todas as culti-
vares produziram tofus com cor clara aceitavel, porém foi
possivel diferenciar cultivares (BRS 216, 232 e 258) que
produziram tofus de cor mais branca e desejavel para este
produto. O conteudo das fragdes proteicas dos grdos nao
permitiu diferenciar as cultivares, uma vez que a variagao
entre elas foi muito pequena. A descri¢do quantitativa de
atributos sensoriais (ADQ) mostrou que os tofus produ-
zidos a partir das diferentes cultivares diferiram em seus
atributos de aparéncia, aroma e textura, mas nao em relacao
ao sabor. No entanto, um teste de consumidor mostrou que
ndo ha diferencgas de aceita¢ao entre as amostras de tofu das
cultivares estudadas.

BWPALAVRAS-CHAVE: Analise sensorial; perfil de textu-
ra; cor de tofu; B-conglicinina; glicinina; lipoxigenase.

INTRODUCAO

O Brasil é o segundo produtor mundial de soja ha
décadas e, apés uma produgdo recorde (75,3 milhdes de
toneladas) na safra 2010/11, recuou para 66,4 milhdes de
toneladas em 2011/12. '? Para a safra 2012/13, a producdo
brasileira esta estimada em 81 milhdes de toneladas, en-
quanto a safra dos EUA, acometida por adversidades cli-
maticas, em 77,8 milhdes de toneladas, * o0 que permitira
ao pais assumir temporariamente o posto de maior produtor
mundial.

Vera de Toledo BENASSI*
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Sandra Helena PRUDENCIO***

O maior entrave na expansdo do uso da soja sdo os
sabores indesejaveis, principalmente o beany flavor, aceito
em paises tradicionalmente consumidores de soja, porém
considerado indesejavel ao paladar ocidental. O beany fla-
vor, gerado pela oxidagdo dos acidos graxos poliinsatura-
dos pelas enzimas lipoxigenases, 3’ pode ser evitado pelo
tratamento térmico dos graos antes do processamento e
também pelo desenvolvimento de cultivares livres de en-
zimas lipoxigenases, resultando na producdo de alimentos
com melhores caracteristicas sensoriais. 2%

A producdo de alimentos a base de soja, com maior
qualidade e menor custo, aliada a conscientizacdo sobre
seus beneficios a saude, tem resultado no aumento do con-
sumo desses produtos em todo o mundo. De acordo com o
FDA (Food and Drugs Administration), o consumo diario
de 25 g de proteina de soja, como parte de uma dieta po-
bre em gorduras saturadas, pode reduzir o risco de doengas
cardiovasculares. +*

O tofu é um produto de soja ndo fermentado, nutri-
tivo, de facil digestdo e baixo custo. Constitui uma impor-
tante fonte de proteinas na dieta da populacdo asiatica. Sua
boa aceitagdo na dieta ocidental se deve, em grande parte, a
tendéncia atual de reduzir a ingestao de produtos de origem
animal e de gordura saturada. '""?

A cor do tofu, que varia de branca a amarela palida,
pode ser influenciada pela cultivar, condi¢cdes ambientais
de cultivo e de estocagem dos graos. A coloragdo amarela
ndo ¢ considerada atrativa, podendo ser associada com seu
envelhecimento, uma vez que extrato de soja e tofu tornam-
se mais amarelos com o passar do tempo. 13

Segundo Yuan & Chang, 7 a dureza ¢ uma das ca-
racteristicas mais importantes do tofu, sendo a base da
classificacdo comercial do produto como extra soft, soft,
regular e firme. A preferéncia quanto a textura varia segun-
do o habito cultural e o gosto pessoal do consumidor. '*!7 A
cultivar e a técnica de processamento sdo os principais fato-
res que afetam a textura do tofu. O componente bioquimico
que mais a influencia ¢ a proteina, uma vez que, durante o
processamento, o extrato de soja ¢ aquecido para causar a
dissociacgdo da proteina e um coagulante ¢ adicionado para

* Programa de Pos-Graduac@o em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — Curso de Doutorado — Universidade Estadual de Londrina — UEL —

86051-990 — Londrina — PR — Brasil. E-mail: vera.benassi@gmail.com.

** Departamento de Bioquimica e Biotecnologia — UEL — 86051-990 — Londrina — PR — Brasil.
*** Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — UEL — 86051-990 — Londrina — PR — Brasil.

555



BENASSI, V. T.; PRUDENCIO, S. H.; VAREA, G. S. Cultivares de soja e producéo de tofu. Alim. Nutr., Araraquara, v. 23, n. 4, p. 555-565,

out./dez. 2012.

dar origem a matriz proteica responsavel pela textura do
produto. 3

A funcionalidade da proteina de soja ¢ parcialmente
dependente da proporgdo entre as fragdes proteicas majori-
tarias, glicinina (11S) e B-conglicinina (7S), que represen-
tam cerca de 70% do total de proteinas. '* A proporg¢do entre
estas fracOes afeta as caracteristicas de formagdo de gel e
a textura do tofu. O codgulo obtido de 11S ¢ significativa-
mente mais firme que o de 7S e a coesividade e elasticidade
sdo ligeiramente mais altas no coagulo com alta propor¢ao
de 11S.1

Cor, composicdo, textura e rendimento do tofu po-
dem ser influenciados pela cultivar de soja utilizada como
matéria-prima. 2*’?° Cultivares consideradas excelentes
para a produgdo de tofu sdo aquelas capazes de fornecer
alto rendimento no processamento e resultar em produtos
com sabor agradavel, alto teor de proteinas e propriedades
de textura adequadas ao tipo produzido. ¢ Existe interesse
em identificar ¢ direcionar as cultivares mais adequadas
para cada uso alimenticio especifico, visando a comerciali-
zagdo interna bem como a exportacao. '’

A Embrapa Soja desenvolveu varias cultivares con-
vencionais (ndo-transgénicas) que podem ser usadas na
produgao de alimentos, geralmente com casca e hilo claros,
as quais ainda ndo foram testadas quanto ao seu potencial
para elaboragdo de tofu. %1415 S3o elas: BRS 155 (teor
reduzido de inibidor de tripsina, 1/3 do normal), BRS 216
(graos pequenos ¢ alto teor de proteinas e de isoflavonas),
BRS 232 (graos grandes), BRS 257 (auséncia de enzimas
lipoxigenases L, L, e L,), BRS 258 (descendente da culti-
var BR 36, muito usada na alimenta¢do humana, especial-
mente pelos agricultores organicos), BRS 262 (hilo preto e
alto teor de isoflavonas), BRS 267 (graos de tamanho acima
da média e sabor suave) e BRS MG 790A (casca alaranjada
e sabor suave).

Assim, os objetivos deste trabalho foram quantificar,
nestas cultivares, as fragdes proteicas 11S e 7S nos grios,
produzir tofus e avaliar suas caracteristicas sensoriais e
determinar os pardmetros instrumentais de cor ¢ textura.
Ademais, determinaram-se as correlagdes entre as fragdes
proteicas dos graos e os atributos sensoriais € instrumentais
dos tofus.

MATERIAL E METODOS
Material

Cultivares de soja: BRS 155, BRS 216, BRS 232,
BRS 257, BRS 258, BRS 262, BRS 267 e BRSMG 790A,
desenvolvidas no programa de melhoramento genético
da Embrapa Soja. As cultivares foram produzidas na sa-
fra 2007/2008, em Londrina e Ponta Grossa, com excegao
da BRS MG 790A, proveniente do Tridngulo Mineiro. As
amostras foram mantidas em camara fria (10°C e 68% UR)
até utilizacao.
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Tofus: produzidos de acordo com procedimento des-
crito por Benassi et al., * utilizando sulfato de calcio diidra-
tado (CaSO,2H,0, Wako, Japao) como agente coagulante.

Métodos

Extracdo, separacdo e quantificacio de fracdes proteicas
dos graos de soja

A extracdo das proteinas de grios das cultiva-
res de soja foi realizada em amostras finamente moidas
(<0,25mm); 1 g de amostra foi adicionado de 15ml de tam-
pao TRIS-HC1 0,2M (pH 8) com B-mercaptoetanol (0,1M),
e agitado por uma hora a temperatura ambiente. Seguiu-
se centrifugacdo a 10.000g, 5°C, por 10 min (centrifuga
Eppendorf, mod. 5417R, Alemanha). O conteudo de prote-
inas do sobrenadante foi quantificado pelo método de Bra-
dford. 3 Aliquotas do sobrenadante (extrato protéico), con-
tendo 25ug de proteina, foram analisadas por eletroforese
dissociante em SDS-PAGE, com gradiente de 8 a 16% de
concentragdo de acrilamida em mini-gel (120x80x0,7mm),
seguindo-se metodologia citada por Carrdo-Panizzi et al.®
As fragdes proteicas foram separadas usando voltagem de
100V, com incrementos de S0V a cada 30 min até completar
2h. A revelagdo das bandas proteicas foi feita com solugéo
de corante Coomassie Blue R-250 em metanol e agua. Os
pesos moleculares das fragdes foram estimados por com-
parag¢do com um pool de marcadores com pesos molecula-
res entre 6 ¢ 180 KDa (Bench Mark™ Pre-stained Protein
Ladder, Invitrogen). A quantificacdo das fra¢des proteicas
de interesse (lipoxigenases, 7S e 11S) foi feita por meio do
software BioNumerics (Applied Mathematics, Bélgica, v.
1.50), usando como input uma imagem do gel revelado; a
densidade otica das bandas foi medida e relacionada com
as quantidades conhecidas de uma curva padrio de proteina
construida com cinco diferentes concentragdes (entre 5 e
15 pg) de inibidor de tripsina (Sigma).

Determinacéo de cor dos tofus

A avaliagdo de cor dos tofus in natura foi realiza-
da com colorimetro (Color Reader CR13, Minolta, Japao),
sendo as 12 repeti¢des executadas diretamente sobre a su-
perficie dos produtos, ap6s calibragdo com o padrao branco
fornecido. Foram medidos os parametros L* (luminosida-
de), a* (componente verde-vermelho) e b* (componente
amarelo-azul). A tonalidade cromatica h* foi calculada por:
h* = arc tang (b*/a*).

Analise do Perfil de Textura Instrumental (TPA) dos
tofus

O perfil de textura das amostras de tofu foi deter-
minado em texturdmetro (TA.XT2i, Stable Micro Systems,
Inglaterra), utilizando sensor cilindrico de aluminio de 35
mm de didmetro (P35), para comprimir amostras cilindri-
cas de tofu (3 cm didmetro x 2,2 cm altura) até¢ 73% de
deformagdo. As velocidades de pré-teste, teste e pds-teste
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foram, respectivamente, de 2,0, 2,0 e 4,0 mm/s. *® Foram re-
alizadas seis repeti¢des para cada tofu e os resultados foram
expressos em Newton (N).

Analise descritiva quantitativa (ADQ) dos tofus

A analise sensorial (ADQ) dos tofus** foi conduzida
ap6s aprovagio do projeto pelo Comité de Etica em Pesqui-
sa envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual
de Londrina (parecer no 216/07/UEL). Os testes foram re-
alizados em cabines individuais com iluminagao luz do dia
especial. Utilizou-se agua potavel a temperatura ambiente e
biscoito do tipo agua e sal para limpar a boca, antes ¢ entre
as provas.

Foram selecionados 15 individuos com base no de-
sempenho em testes de reconhecimento de gostos e odores
basicos e ordenagdo de intensidade de dureza.?® Os des-
critores/atributos levantados pela equipe, usando Método
de Rede, ?® foram: cor amarelada, cor creme, uniformidade
de superficie, aroma e sabor de soja, gosto amargo, ads-
tringéncia, dureza, suculéncia e textura granulosa. Em con-
senso, foram elaboradas defini¢des, escolhidas amostras
de referéncia para os extremos da escala de cada descritor
(Quadro 1) e definida a ficha de avaliacdo, cuja escala foi a
ndo estruturada de 9 cm, ancorada com termos de intensi-
dade a 0,5 cm de cada extremidade.

A equipe foi submetida a seis sessdes de treinamen-
to, seguindo-se a selecdo final de julgadores, na qual foram
avaliadas quatro amostras de tofus (A, B, C e D), em trés re-
peti¢des, conforme delineamento de blocos completos. Os
dados foram tratados por Anova e Teste F, tendo como cri-
térios de selecdo: poder de discriminagdo (pde F,  <0,5),
repetibilidade (p de F peiicio >0,05) e concordancia de cada
provador com a equipe, a qual foi medida pela comparacao
da ordem das médias individuais com as da equipe para
cada amostra e atributo. >!¢

Doze julgadores compuseram a equipe final que
avaliou as oito amostras de tofu, com trés repeti¢cdes, em
8 sessdes. Em cada sess@o, os provadores receberam 3
amostras a 10°C, de forma monéadica, de acordo com de-
lineamento de blocos incompletos balanceados. As amos-
tras foram apresentadas em copos plasticos de 100 ml com
tampa, codificados com algarismo de 3 digitos e contendo
uma por¢do de tofu de aproximadamente 3x3xlcm. Um
protocolo orientava o provador a primeiramente avaliar o
aroma de soja, levantando a tampa; em seguida, avaliar os
atributos de aparéncia ainda com a amostra intacta, usando
depois talheres de plastico para cortar a amostra em quatro
e avaliar os demais atributos de sabor e textura.

Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

Os experimentos de cor e textura instrumental fo-
ram conduzidos de acordo com delineamento inteiramente
casualizado. Para analise sensorial, o delineamento foi de
blocos incompletos casualizados (com t =8, k=3, =3, b=8
e A=1). Os resultados foram tratados por ANOVA, teste F,

teste F .- teste de comparagdo de médias de Tukey, ana-
lise de correlagdo de Pearson e teste “t”. O nivel de signi-
ficancia empregado foi de 5%. Os dados sensoriais foram
também submetidos a Analise de Componentes Principais
(ACP), baseada na matriz de correlagdo, onde as colunas
foram os atributos sensoriais ¢ as linhas, as amostras dos

tofus.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fracgdes proteicas nos graos das cultivares de soja

O perfil de fracdes proteicas das cultivares de soja
(Figura 1) confirmou, na cultivar BRS 257, a auséncia da
fracdo proteica com menor mobilidade eletroforética, cor-
respondente as enzimas lipoxigenases, em contraste com as
demais cultivares.

Observou-se que o contetido total das fragdes 7S e
11S variou de 68 a 72% (Tabela 1) e esta proximo a fai-
xa mais frequentemente citada na literatura, entre 70-80%
do total de proteinas do grio; '#*'44? no entanto, Carrao-
Panizzi et al.,° analisando 90 cultivares brasileiras, encon-
traram valores inferiores (entre 45 ¢ 59%) para a soma das
duas fragdes e Mujoo et al.,? trabalhando com 7 cultivares
americanas, obtiveram resultados entre 30 ¢ 34%. A relagdo
11S/7S variou de 1,2 a 1,4 (Tabela 1) e esta de acordo com
o reportado por Cui et al., '* que compilaram dados obtidos
para cultivares japonesas ¢ americanas em nove diferentes
estudos e encontraram, para a relagdo 11S/7S, valores va-
riados, desde 0,3 até 4,9; Carrdo-Panizzi et al. ° encontra-
ram valores entre 1,2 e 2,8; Peng et al., * entre 0,7 ¢ 1,0;
Mujoo et al.,?* entre 1,6 e 2,1. Estes Gltimos autores justifi-
cam a variabilidade encontrada pelas diferencas genéticas e
ambientais e citam os trabalhos de Murphy & Resurreccion
3% ¢ de Cai & Chang, ® que obtiveram, respectivamente, re-
sultados entre 2,1-3,4 ¢ 1,6-2,5.

Considerando que uma concentragdo maior da fra-
¢ao 11S em relagdo a 7S favorece as caracteristicas de for-
magdo de gel e a textura do tofu, ' as cultivares de soja
estudadas mostraram-se adequadas como matérias-primas
para fabricagdo de tofu.

Determinacéo instrumental de cor dos tofus

Verificou-se que, de acordo com os valores de h*
(Tabela 2), embora todos os tofus possam ser generica-
mente designados como produtos de cor branca, a cultivar
BRS 257 resultou no tofu de tonalidade mais amarelada e
BRSMG 790A, no tofu menos amarelado e com nuances
de vermelho. A cultivar BRS 262, a tinica com hilo preto,
resultou no tofu mais escuro e os tofus mais claros (L* e h*
mais elevados) foram obtidos a partir das cultivares BRS
216, BRS 232 e BRS 258. Estes ultimos podem ser consi-
derados os melhores, em termos de cor, uma vez que a cor
mais branca ¢ um fator de qualidade para este produto. !’
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ATRIBUTO
SENSORIAL

DEFINICAO

REFERENCIAS DE INTENSIDADE

Aparéncia

Cor amarelada

Intensidade de cor amarelada no
tofu.

Fraca: 10 ml de extrato concentrado obtido da cultivar BRS 257
(350g de graos de soja macerados, triturados com 500 ml 4dgua a
90°C) + 10 ml agua + 40 ml leite de vaca.

Forte: 60 ml de extrato concentrado obtido da cultivar BRS 257.

Cor creme

Intensidade de cor creme no tofu,
variando desde fraca até forte.

Fraca: 20 ml de extrato obtido da cultivar BRS 258 (350g de graos
de soja macerados, triturados com 1000 ml de agua a 90°C) + 40
ml leite de vaca.

Forte: 40 ml de extrato obtido da cultivar BRS 790 (350g de graos
de soja macerados, triturados com 1000 ml de agua a 90°C) + 20 ml
de leite fermentado Yakult.

Baixa (quando a amostra apresenta rugosidade, furinhos, etc):

Uniformidade da|Homogeneidade observada na|amostra de tofu comercial firme “da Tereza”.

superficie superficie da amostra. Alta (quando a amostra é totalmente lisa): amostra de tofu comercial
extra-soft da Agronippo.

Aroma

Aroma de Soja

Aroma caracteristico do grao de
soja cozido e de outros produtos
de soja frescos ndo fermentados
(extrato, tofu).

Baixa: tofu obtido a partir da cultivar BRS 232.
Alta: tofu obtido a partir da cultivar BRS 790.

Sabor

Sabor de soja

Sabor caracteristico do grao de soja
cozido e de outros produtos de soja
frescos ndo fermentados (extrato,
tofu).

Baixo: tofu obtido a partir da cultivar BRS 232.
Alto: tofu obtido a partir da cultivar BRS 790.

Gosto amargo

Gosto associado a solugdo de
cafeina.

Ausente: agua destilada.

Intenso: extrato obtido da cultivar BRS 258 (350g de graos de
soja macerados, triturados com 1000 ml de agua a 90°C) + 0,05%
cafeina.

Sensacdo de “amarrar” ou “secar”

Ausente: agua destilada.
Intensa: extrato obtido da cultivar BRS 258 (350g de graos de soja

Adstringéncia . . L.
& a boca. macerados, triturados com 1000 ml de agua a 90°C) + 0,15% écido
tanico.
Textura
Forga necessaria para comprimir a | Baixa: amostra de tofu comercial extra soft da Agronippo.
Dureza . e v
amostra entre os dentes molares. | Alta: amostra de tofu comercial “da Tereza”.
. Ly Baixa (amostra seca): amostra de tofu comercial firme “da
. Quantidade de liquido liberada da ,,( )
Suculéncia amostra ao ser mastigada Tereza™.
gaca. Alta (amostra timida): tofu obtido a partir da cultivar BRS 258.
Pouca (quando a amostra ¢ cremosa e se “desmancha”, sendo
L rapidamente engolida): tofu obtido a partir da cultivar BRS 262.
. Caracteristica da amostra ao se . R .
Granulosidade Muita (quando a amostra se desfaz em granulos, os quais

desfazer na mastigacao.

permanecem por mais tempo na boca antes de serem engolidos):
amostra de tofu comercial firme “da Tereza”.

Quadro 1 — Atributos, defini¢des e referéncias utilizados para a avaliag@o sensorial de tofus de cultivares brasileiras de soja
por Analise Descritiva Quantitativa (ADQ).

Analise de Perfil de Textura (TPA) instrumental dos

tofus

O tofu BRS 216 apresentou a maior dureza (3,8N),

entre as amostras; e, em relagdo a coesividade, as amostras
foram divididas em dois grupos, entre os quais a diferen-
ca foi muito pequena. A fraturabilidade foi baixa (0,037 a
0,044N), mas houve diferencgas entre os tofus (Tabela 3).

enquanto os tofus BRS 262 e 267 foram os menos duros
(cerca de 2,3N). Para a gomosidade foi observada a mes-
ma tendéncia que para a dureza. A elasticidade ndo variou
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Na literatura, encontra-se grande variabilidade de
resultados de textura, dificultando a comparacdo. Devido a
similaridade das condi¢des de processamento e analise, 0s
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FIGURA 1 — Eletroforese em condigdes dissociantes e gradiente de 8 a 16% de concen-
tracdo de acrilamida (SDS-PAGE). a) de 5 a 15ug do padrdo inibidor de tripsina; b) das
fragdes proteicas das cultivares brasileiras de soja. ¢) do pool de marcadores com pesos

moleculares entre 6 € 180 KDa.

Tabela 1 - Valores estimados (%) das fragdes proteicas B-conglicinina (7S) e glicinina (11S) em cultivares

brasileiras de soja.

. Lipoxigenases -conglicinina (75) Glicinina (11S)
Cultivar (10)%, 25) a’B i B total acidas basicas total 7S+IS - 1IS/TS
BRS 155 5,2 11,7 122 6,5 304 20,8 16,4 37,2 67,6 1,2
BRS 216 6,1 1,3 134 73 32,0 19,6 19,9 39,5 71,5 1,2
BRS 232 5,8 11,8 134 6,6 31,8 19,5 20,1 39,6 71,4 1,2
BRS 257 0,0 1,3 15,1 5,7 32,0 19,0 19,3 38,2 70,2 1,2
BRS 258 8,1 1,0 13,6 6,9 31,5 19,0 18,2 37,1 68,6 1,2
BRS 262 7,4 10,8 12,4 4,5 27,7 19,8 18,2 38,1 65,8 1,4
BRS 267 8,0 11,4 119 62 295 19,7 18,4 38,1 67,6 1,3
BRSMG 790A 7,8 10,6 129 6,8 304 19,5 19,6 39,1 69,4 1,3

Tabela 2 — Parametros de cor de tofus de cultivares brasileiras de soja no sistema

CIE Lab.

Cultivares L* a* b* h*
BRS 155 85,8+0,8" 0,0+0,5¢ 14,3+0,3¢ 90

BRS 216 86,6+0,4° -0,840,3" 13,8+0,7¢ 93

BRS 232 86,5+0,9° -0,340,44% 12,6£0,5¢ 91

BRS 257 85,4-+0,5% -0,5+0,4¢ 17,7+0,72 92

BRS 258 86,6-£0,8° -0,3+0,3% 11,8+0,7¢ 91

BRS 262 84,340,5° -0,1+0,3¢ 12,7+0,6¢ 90

BRS 267 85,0+0,8% 0,4+0,5° 13,1£0,9¢ 88

BRS MG 790A 84,7+0,7% 0,8+0,6* 16,1+1,5° 87

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (teste de Tukey,

p<0,05)

L*: 0 = preto, 100 = branco
a*: (+) vermelho, (-) verde
b*: (+) amarelo, (-) azul

h*: 0°= vermelho, 90°= amarelo, 180°= verde, 270°= azul

resultados foram comparados aos de Rosset, ** que encon-
trou valores de 4,5N para dureza, 0,9 para elasticidade ¢ 0,6
para coesividade. Benassi et al. * mostraram que, no merca-
do brasileiro, existem tofus que apresentam dureza de 3 a
7N; portanto, a dureza dos produtos avaliados (2,3 a 3,8N)

encontra-se na faixa aceita pelos consumidores brasileiros,
podendo ser considerados tofus do tipo soft.

Dureza ¢ a medida mais frequentemente reportada
nos trabalhos sobre a qualidade deste produto, 1¢-717:19-2025.2
72931333347 enquanto a fraturabilidade é raramente mencio-
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Tabela 3 — Perfil de textura de tofus de cultivares brasileiras de soja.

Cultivares Dl(lll\.;;za Gom(ol\?;dade Elasticidade Coesividade Fratur(zli\ll))llldade
BRS 155 3,41 £0,66% 2,23 +0,42% 0,90+ 0,02° 0,66 £ 0,012 0,044 £ 0,003
BRS 216 3,75 +0,87% 2,43 +£0,55° 0,89 £0,02*  0,65+0,02® 0,039 £ 0,006*>
BRS 232 3,61 £0,53® 238+0,35® 0,90 +£0,03* 0,66 + 0,02° 0,038 = 0,005¢
BRS 257 3,14 £0,34* 203+0,23* 0,89+£0,02* 0,65+0,01® 0,041 £ 0,004
BRS 258 2,96 £0,57¢¢  1,91+0,39<  0,89+£0,02* 0,65+0,02® 0,041 £ 0,005%
BRS 262 2,38 +£0,49¢ 1,55+0,32¢ 0,90 + 0,02° 0,65 +0,01° 0,037 £ 0,004¢
BRS 267 2,33 +0,47¢ 1,48 +£0,30° 0,90 £ 0,032 0,63 £0,02®®> 0,042 £+ 0,0042®

BRS MG 790A 2,54 +0,28% 1,64 +£0,18%¢  0,90+0,02* 0,64 +0,01® 0,043 £ 0,005

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (teste de Tukey, p<0,05)

nada. '7 Varios trabalhos relatam valores para a mastigabi-
lidade, 2313338 porém Yuan & Chang, ¥’ baseando-se em
Szczesniak & Bourne, * chamaram a atengdo para o fato de
que a mastigabilidade é propria de alimentos s6lidos e ndo
de um produto semissélido como o tofu, geralmente melhor
descrito pelo parametro gomosidade.

Perfil sensorial dos tofus das cultivares de soja

As representagdes da ACP dos dados sensoriais em
planos bidimensionais (CP1xCP2 e CP1xCP3) estdo na Fi-
gura 2. O primeiro componente principal (CP1) explicou
33% da variabilidade total contida nas varidveis originais;
0 CP2,23% e o CP3, 14%, totalizando 70% de explicacdo e
atendendo ao critério de Kaiser, que recomenda considerar
0s componentes principais com autovalores superiores a 1.
22 A variabilidade explicada pelo CP1 foi principalmente
devida aos atributos de textura (dureza, granulosidade e
suculéncia), cor amarelada e aroma de soja; para o CP2, fo-
ram importantes os atributos de sabor (gosto amargo, sabor
de soja e adstringéncia) e, para CP3, os atributos de aparén-
cia, uniformidade da superficie e cor creme (Figuras 2A e
2C), pois apresentaram correlagdo igual ou superior a 0,60
(em valor absoluto) com os respectivos componentes.

As projecdes das amostras dos tofus estdo nas figu-
ras 2B e 2D e foram representadas por uma letra ¢ um nu-
mero, o qual se refere as repetigdes das avaliagdes. Para a
maioria das amostras, as repeti¢des ficaram distantes, indi-
cando que ndo houve boa repetibilidade na avaliagdo, pro-
blema que pode ser atribuido a dificuldade de reproducao
do processo para obtencdo de tofu em laboratério, a qual ja
havia sido relatada por Benassi et al. *

O primeiro componente (CP1) discriminou os tofus
das cultivares BRS 257, 262 ¢ MG 790A (situados mais a
esquerda) dos demais, provavelmente porque apresentaram
maior intensidade de cor amarelada e suculéncia, enquanto
os tofus BRS 155, 216, 232, 258 e 267 (localizados mais a
direita do plano vetorial) tinham maior intensidade de aroma
de soja, dureza e granulosidade. Em relacdo ao CP2, os to-
fus BRS 257, 258 e 262 (na parte inferior do grafico) foram
separados dos tofus BRS 155 e 267 (mais acima) devido aos
atributos de sabor das amostras: os primeiros apresentaram
maior intensidade dos atributos gosto amargo, sabor de soja e
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adstringéncia, ocorrendo o inverso com os tltimos. As amos-
tras BRS 216, 232 ¢ MG 790A posicionaram-se na regido
mais central do plano bidimensional, podendo ser considera-
das com atributos sensoriais de intensidades intermedidrias
(Figuras 2A e 2B). O CP3 discriminou as amostras BRS 155,
216,232,257 e 258 (mais acima) e dos tofus BRS 262,267 ¢
MG 790A (mais abaixo). Os primeiros possivelmente se ca-
racterizaram por apresentar uniformidade da superficie mais
alta, enquanto os ultimos mostraram maior intensidade da
cor creme (Figuras 2C e 2D).

A comparagao dos tofus por meio do teste de Tukey
(Tabela 4) confirmou, em nivel de 5% de significancia, as
semelhangas e diferencas indicadas pela ACP. Os tofus
ndo diferiram em relag@o aos atributos de sabor (sabor de
soja, gosto amargo ¢ adstringéncia). Em termos de aroma
de soja, os tofus BRS 262, 155, 258 ¢ 267 apresentaram
maior intensidade que o tofu BRS 257. Em relagdo a cor,
a amostra BRS 257 apresentou a cor mais amarelada e a
BRSMG 790A, a cor creme mais intensa. A uniformidade
da superficie foi mais elevada no tofu BRS 216, que diferiu
apenas do BRS 267. Quanto aos atributos sensoriais de tex-
tura, observaram-se dois grupos de tofus, quanto a dureza:
BRS 155, 216, 232 e 262, mais firmes, e os demais, mais
macios. O tofu BRS 257 foi considerado mais suculento
que o 216. Os tofus BRS 155 e 267 apresentaram textura
mais granulosa que o BRS 262.

O tofu da cultivar BRS 257 destacou-se dos demais
(Figura 2, Tabela 4) tanto por apresentar cor amarelada e
suculéncia mais intensas como cor creme ¢ aroma de soja
menos intensos; ademais, esta cultivar era a unica que nao
possuia enzimas lipoxigenases (Figura 1). Uma das op¢des
para solucionar o problema do sabor indesejavel na soja ¢
o uso de cultivares sem enzimas lipoxigenases, **** como a
BRS 257, especialmente em produtos como o tofu, onde o
emprego de calor para inativagao das enzimas poderia pre-
judicar a formacgao do gel. No entanto, Evans et al. 7 fazem
referéncia a cultivar Century, livre das isoenzimas L, e L,,
que produziu extrato ¢ tofu mais amarelos que as demais
cultivares. Tal ocorréncia também foi observada em relagao
a cultivar BRS 257 no presente estudo. A cor branca ¢é pre-
ferida nos produtos de soja; uma vez que o extrato de soja e
o tofu tornam-se mais amarelos com o passar do tempo, 0s
consumidores habituais desses produtos podem associar a
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cor amarela ao envelhecimento. Evans et al. 7 alertam aos
geneticistas que ¢ necessario eliminar esta caracteristica
para poder obter toda a vantagem de uma cultivar sem lipo-
xigenases (sem beany flavor), pois cultivares que resultem
em produtos mais amarelos podem ndo ser interessantes
para a produgdo de extrato e tofu.

Apesar dos tofus terem sido diferenciados pela

ADQ, em teste de aceitacdo global com 71 consumido-
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res, Benassi et al. * ndo encontraram diferenca entre os
mesmos tofus, obtendo-se a média de 5,8 em uma escala
hedonica de 9 pontos (1=desgostei muitissimo e 9=gostei
muitissimo).

Nao existem na literatura estudos com tofu a par-
tir dessas cultivares, assim ndo foi possivel comparar os
resultados sensoriais e de cor e textura instrumentais aqui
encontrados.

Correlagdes entre os resultados obtidos

Na Tabela 5 estdo as correlagdes lineares (1 a 11)
(p<0,05) entre os parametros sensoriais, instrumentais e
quimicos.

A cor amarelada (sensorial) mostrou correlacao
positiva (1) com valor b* e negativa (2) com o aroma de
soja, confirmando a observacdo de Evans et al.,'” de que as
cultivares sem lipoxigenase, apesar de apresentarem menor
intensidade de aroma de soja, tendem a ser mais amarelas.
Contrariamente, os tofus das cultivares com lipoxigenase
tendem a apresentar aroma de soja mais intenso, conforme
a correlagdo positiva (3) observada.

O sabor de soja apresentou correlagdo positiva (4)
com 0 gosto amargo, o que também tinha sido sugerido na
Figura 2A pela proximidade entre estes dois vetores. Pos-
sivelmente, isto indica que o gosto amargo esta mais for-
temente associado ao sabor de soja que a adstringéncia, a
qual ndo apresentou correlacdo significativa.

Dureza e granulosidade sensorial apresentaram alta
correlagdo (8), ou seja, durante a mastigagdo, os tofus mais
duros permaneciam por mais tempo na boca antes de serem
deglutidos. Na ACP (Figuras 2A e 2C) também se observou
proximidade entre os vetores destes atributos.

Dureza e gomosidade apresentaram alta correlagdo
(9), o que esta de acordo com o mencionado por Yuan &
Chang, ¥ de que a gomosidade é uma medida adequada
para expressar a textura de um produto semissolido como
o tofu.

Os parametros dureza e gomosidade também apre-
sentaram correlagdo com a fragao proteica 7S nos graos das
cultivares (10 e 11), enquanto a fragdo 11S ndo mostrou
relagdo linear significativa (ndo apresentada). Sendo a fra-
¢do 11S a melhor formadora de gel e a 7S aquela que pos-
sui maior capacidade emulsificante, de acordo com Riblett
et al., ¢ seria de se esperar que 118 tivesse maior impacto
sobre os parametros de textura, 0 que ndo aconteceu neste
experimento, contrariamente ao observado por Yagasaki et
al. * e Evans et al. 7

Dados da literatura indicavam que os graos mais
apropriados para a produgdo de tofu seriam aqueles com
determinadas caracteristicas, como: tamanho grande, casca
fina e clara, hilo claro, alto teor de proteinas, conteudo de
11S mais alto que o de 7S. &13233334 Porém, os resultados
evidenciaram que, apesar do emprego de cultivares com
diferentes caracteristicas, os tofus obtidos apresentaram
diferengas pequenas em relagdo a cor e textura instrumen-
tais e aos atributos sensoriais (de aparéncia, aroma, sabor
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Tabela 5 — Correlagdes significativas entre os resultados de analises sensoriais, quimicas e fisicas de tofus

de cultivares brasileiras de soja.!

Correlacio Pariametro 1 Categoria

Coeficiente de

Parametro 2 Categoria

correlaciao
(1) cor amarelada sensorial b* instrumental 0,97
2) aroma soja sensorial cor amarelada sensorial -0,95
3) aroma soja sensorial LOX comp. quimica 0,72
4 sabor soja sensorial gosto amargo sensorial 0,72
(5) uniform. superficie sensorial h* instrumental 0,71
(6) uniform. superficie sensorial dureza instrumental 0,77
(7 uniform. superficie sensorial gomosidade instrumental 0,77
®) dureza sensorial granulosidade sensorial 0,95
9) dureza instrumental gomosidade instrumental 0,99
(10) dureza instrumental 7S comp. quimica 0,77
(11) gomosidade instrumental 7S comp. quimica 0,75

M p<0,05A uniformidade de superficie do tofu mostrou correlagéo (5) com o pardmetro de cor h*, significando que a
tonalidade do tofu ¢ influenciada pelo aspecto da superficie sendo mais amarelado (h* mais alto) quanto mais liso e
homogeéneo for o tofu externamente. A uniformidade de superficie também mostrou correlagdes positivas (6 e 7) com

a dureza e a gomosidade medidas instrumentalmente.

e textura), podendo ser empregadas na produgdo de tofu
quaisquer das cultivares testadas.
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BABSTRACT: Tofu was produced from eight Brazilian
soybean cultivars. Color and texture measurements were
performed for these products. Tofu sensory characteristics
were described by a trained team aiming to identify cultivars
that can produce different types of tofu. Separation and
quantitation of cultivar protein fractions was performed by
electrophoresis in SDS-PAGE. Tofu was obtained from all
cultivars and texture evaluation showed that all products
presented hardness according to commercial soft tofu
classification. All cultivars resulted in tofu with acceptable
light color, but it could be noticed some cultivars (BRS
216, 232 and 258) produced tofu of desirable white color.
Content of protein fractions did not allow differentiation
among cultivars, due to their small variability. Quantitative
descriptive analysis (QDA) results showed that tofu
produced from cultivars differ in appearance, aroma and
texture attributes but not in taste. Although cultivars and
tofu could be distinguished in several aspects, a consumer
test indicated no differences in acceptance among tofu
samples of these cultivars.

BKEYWORDS: Sensory analysis; texture profile; tofu
color; B-conglicinin; glicinin; lipoxygenase.
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