RENDIMENTO E PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE OKARA DE SOJA
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Objetivou-se investigar o efeito do envelhecimento acelerado de
soja sobre o rendimento e as propriedades fisico-quimicas de
okara. Os gréos foram armazenados a 30 °C e 84% UR durante seis
meses. Graos controle foram armazenados a -18 °C. Produziram-se
extratos e okara. Os okara foram secos, moidos (farinhas integrais)
e desengordurados (farinhas desengorduradas). Determinaram-
se as composi¢cdes quimicas dos graos, farinhas integrais e
desengorduradas de okara e os rendimentos dos extratos, okara
umido, farinhas integrais e desengorduradas de okara. Cor, pH
e perfil de solubilidade proteica em diferentes pHs das farinhas
desengorduradas foram analisadas. Com envelhecimento, os
gréos apresentaram decréscimo no teor de proteinas e lipidios e
aumento de umidade. O conteudo de agua absorvida pelos graos,
durante a maceracao, diminuiu, a massa de okara Umido aumentou,
porém nao houve diferenga do volume do extrato. O rendimento da
farinha integral de okara aumentou. As farinhas desengorduradas
de okara tornaram-se mais escuras e vermelhas e seu conteudo
proteico aumentou de 23,47 (controle) para 37,77 g/100 g, b.s. (seis
meses de armazenamento). Houve reducgao do pH e da solubilidade
proteica em diferentes pHs das farinhas desengorduradas de
okara. O envelhecimento da soja aumenta o rendimento e altera as
propriedades fisico-quimicas de okara.

PALAVRAS-CHAVE: GLYCINE MAX; ARMAZENAMENTO; EXTRATO DE SOJA; COR; PH; SOLUBILI-
DADE PROTEICA.
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1 INTRODUGAO

Okara é o coproduto da produgédo de extrato de soja e fofu, sendo que a cada quilo de
soja séo gerados 1,1 Kg de okara fresco (O'TOOLE, 1999). Embora seja um material de baixo valor
comercial, 0 okara possui constituintes com potencial nutricional e tecnofuncional. Em base seca,
apresenta 42 a 58% de fibras, 15 a 33% de proteinas, 8 a 11% de lipideos, 3 a 5% de carboidratos
e 3 a 4,5% de cinzas (LI, QIAO e LU, 2012). O okara é destinado, principalmente, a ragéo de
animais, mas por manter parte dos compostos da soja, como o elevado teor de proteinas, € uma
opcéao de fonte proteica de baixo custo para alimentagdo humana. Ha alguns estudos de aplicagdo
do coproduto como ingrediente em paes (BOWLES e DEMIATE, 2006), biscoitos (GRIZOTTO et al.,
2010), barras alimenticias (CUNHA et al., 2010) e produtos carneos como salsichas (GRIZOTTO et
al., 2012).

O conteudo de umidade e integridade dos gréos, a presenca de materiais estranhos e a
temperatura e umidade relativa (UR) do ambiente sédo fatores que devem ser controlados durante
a estocagem da soja para preservagdo da qualidade (HOU e CHANG, 2004a, 2004b; KONG et
al., 2008; ALENCAR et al., 2010; KAMIZAKE, YAMASHITA e PRUDENCIO, 2014). As condigdes
seguras de armazenamento de gréos sao temperatura inferior a 22 °C e UR entre 55 a 60%, que
corresponde a umidade inicial nos graos de 8 a 10% (KONG et al., 2008). Em regides tropicais como
o Brasil e Sul e Sudeste asiatico, onde a temperatura média anual € de 27 °C e a UR é de 80%, a
manuteng¢ao da qualidade dos graos durante o armazenamento prolongado pode ser prejudicada.
Esta perda de qualidade devido as alteragdes fisioldgicas e bioquimicas nos grdos € denominada
envelhecimento e também leva a perda de qualidade de seus produtos (HOU e CHANG, 2004b;
KONG et al., 2008; KAMIZAKE, YAMASHITA e PRUDENCIO, 2014).

Gréos envelhecidos apresentam alteragbes na estrutura anatbmica do tegumento e na
capacidade de hidratagédo, sao mais escuros, acidos e duros (graos crus e cozidos), e as proteinas
sd0 menos soluveis, quando comparados com graos recém-colhidos (HOU e CHANG, 2004b; SILVA,
VIEIRA e SANTOS, 2008; ALENCAR et al., 2010; KAMIZAKE, YAMASHITA e PRUDENCIO, 2014).

O uso de soja envelhecida como matéria prima gera o extrato e tofu mais escuros
em decorréncia da presenga de produtos de reagdes de escurecimento ocorridas durante o
armazenamento dos graos. Provavelmente reagdes de escurecimento enzimatico, envolvendo
substratos fenodlicos e o oxigénio e posterior polimerizacdo de compostos fendlicos, e nao
enzimatico (reacado de Maillard), que ocorre entre proteinas e agucares levando a formagao de
compostos escuros (NARAYAN, CHAUHAN e VERMA, 1988; HOU e CHANG, 2004b; LIU e CHANG,
2012). Extratos de soja mais acidos € outra consequéncia caracteristica da utilizagdo de gréos
envelhecidos. Durante 0 armazenamento ocorrem reagdes hidroliticas de triacilgliceréis e oxidagao
de acidos graxos insaturados. Os produtos gerados destas reagbes sao responsaveis pelo aumento
da acidez ou diminui¢gdo do pH no gréo e consequentemente de seus produtos (THOMAS, DEMAN
e DEMAN, 1989; KONG et al., 2008). A reducao da solubilidade proteica em graos envelhecidos
tem sido relacionada ao aumento de acidez no tecido que causa a desnaturagdo e/ou agregacéo
(HOU e CHANG, 2004a; KONG e CHANG, 2013; KAMIZAKE, YAMASHITA e PRUDENCIO, 2014),
reduzindo sua extragdo, resultando em menor rendimento e menor contetdo proteico no extrato
hidrossoluvel e tofu (THOMAS, DEMAN e DEMAN, 1989; KONG et al., 2008; KONG e CHANG,
2013) e, consequentemente aumentando seu conteddo na fragdo residual, ou seja, no okara
(THOMAS, DEMAN e DEMAN, 1989).

Nao ha relatos sobre o efeito do envelhecimento da soja sobre o okara. Dessa forma, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do envelhecimento da soja BRS 257, isenta das
lipoxigenases L1, L2 e L3, sobre o rendimento e caracteristicas fisicas-quimicas do okara.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL

O experimento foi realizado nos Laboratérios do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos da Universidade Estadual de Londrina. Estudou-se a soja BRS 257 da safra de 2012/13,
cultivada na regido de Maua da Serra-PR, Brasil, fornecida pela SL Alimentos.

2.1.1 ARMAZENAMENTO DOS GRAOS DE SOJA

Para o controle, a soja recém-colhida foi armazenada em freezer a -18 °C. Para o
envelhecimento acelerado a soja foi armazenada em estufa (B.O.D Termal TE 391) em temperatura
de 30 °C e UR de 84%, durante seis meses, conforme Hou e Chang (2004b), Kamizake, Yamashita
e Prudencio (2014) e Kamizake, Varéa e Prudencio (2014). A umidade realtiva e temperatura foram
monitoradas por um termo-higrémetro. As amostras foram retiradas da estufa em intervalos de um
més e transferidas para freezer a -18 °C para as posteriores analises.

2.2 METODOS

2.2.1 PRODUGAO DE EXTRATO E OKARA

Oextrato e okaraforam produzidos segundo Ciabottietal. (2007), comalgumas modificagdes.
Foram lavados 1000 g de gréos e hidratados com agua destilada na proporgao de 1:5 (m/v) durante
12 horas. Apds a maceragao, fez-se a drenagem e pesagem dos grdos. Em seguida, os graos foram
triturados com agua destilada na proporgao de 1:8 (m/v) em liquidificador Arno Alegro na velocidade
maxima, por 3 minutos. O extrato foi separado do residuo (okara) por meio de filtragdo em tecido
voal duplo. O extrato foi pasteurizado a 95 °C por 5 minutos e seu volume medido. O okara umido
foi pesado e disposto em bandejas para secagem em estufa a 40 °C por 24 horas. O okara seco foi
moido em moinho de facas IKA A11 Basic, sendo denominado farinha integral de okara. A farinha
integral de okara foi desengordurada com hexano pelo método de Ogunwolu et al. (2009). A farinha
desengordurada foi filtrada sob vacuo utilizando papel de filtro e seca em temperatura ambiente (=
25 °C) por 12 horas.

2.2.2 ABSORGAO DE AGUA PELOS GRAOS DE SOJA DURANTE A MACERAGAO

A absor¢éo de agua pelos gréos durante a etapa de maceragéo da produgao de okara foi
calculada pela diferenca entre a massa dos graos macerados € a massa inicial. Foi expressa em g
de agua absorvida/1000 g de graos (BENASSI, BENASSI e PRUDENCIO, 2011).

2.2.3 COMPOSIGAO QUIMICA

O conteludo de umidade, proteinas (N x 6,25), lipideos e cinzas foram determinados
segundo a AOAC (1995). Os carboidratos foram determinados por diferen¢a. Os resultados foram
expressos em base seca (b.s.), exceto umidade, em g/100 g de amostra.

2.2.4 RENDIMENTO DAS FARINHAS INTEGRAL E DESENGORDURADA DE OKARA

O rendimento das farinhas integral ou desengordurada de okara foi determinado como

porcentagem da farinha em relagdo a massa inicial de graos.
2.2.5 MEDIDAS DE COR

Os parametros de cor L* (luminosidade), a* (componente vermelho-verde) e b* (componente
amarelo-azul) das farinhas desengorduradas de okara foram determinadas em colorimetro (Konica
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Minolta CR 400), com geometria 45/0 e iluminante CIE D65. A tonalidade cromatica, h°, foi calculada
pela equagao h° = arctan (b*/a*).

2.2.6 SOLUBILIDADE DAS PROTEINAS DA FARINHA DESENGORDURADA DE OKARA EM
DIFERENTES PHS

Para a avaliagcao da solubilidade proteica em diferentes pHs, um grama de amostra foi
suspenso em 50 mL de agua destilada, ajustando-se o pH de 2 a 10 com HCI 1N ou NaOH 1N
e a suspensao foi agitada por 30 minutos em mesa agitadora orbital MA 140 CFT (125 rpm a
temperatura ambiente), centrifugada a 5000 x g por 20 minutos e filtrada em papel filtro. As proteinas
foram determinadas pelo método de Kjeldahl (N x 6,25) (KAMIZAKE, VAREA e PRUDENCIO, 2014).
O resultado foi expresso como g de proteina soluvel por 100 g de proteinas totais na amostra.

2.2.7 PH DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

O pH das farinhas homogeneizadas em agua foi determinado em um potencidémetro digital
(HANNA, HI 3220) previamente calibrado com solug¢des tampéo fosfato de pH 4,0 e 7,0 (KAMIZAKE,
VAREA e PRUDENCIO, 2014).

2.2.8 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos de acordo com o delineamento inteiramente
casualizado, com duas repeticdes e as determinacgdes realizadas em ftriplicata em cada repeticao
do experimento. Os dados foram submetidos a ANOVA e teste de comparagao de médias de Tukey,
cujo nivel de significancia foi de 5%, utilizando o programa Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, USA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 COMPOSIGAO QUIMICA DOS GRAOS DE SOJA

O contetdo de umidade dos grdos aumentou ao longo do envelhecimento (Tabela
1), provavelmente devido ao equilibrio higroscépico com o ambiente de alta umidade (84%) do
armazenamento (PACHECO, 1998). A adsorgao de agua pelos graos manteve-se estavel entre o
quinto e sexto més. Estes resultados estdo condizentes aos relatados por Hou e Chang (2004b),
Kong et al. (2008) e Kamizake, Yamashita e Prudencio (2014). O menor conteudo de proteinas
foi observado nos graos com seis meses de armazenamento. Liu et al. (2008) notaram, em soja
armazenada a 88% UR e 30 °C, redugéo a partir do terceiro més de envelhecimento, sendo mais
acentuada no sexto més. Considerando-se as mesmas condicées do presente estudo, Hou e
Chang (2004b) verificaram pequenas variagdes durante o armazenamento, embora nao tenha sido
confirmada nenhuma tendéncia de aumento ou diminui¢do, e enquanto que Kamizake, Yamashita
e Prudencio (2014) notaram aumento no oitavo e nono més para cultivar Coodetec 214 e nenhuma
variagao para BRS 267.

Houve reducgdo no teor de lipideos, que pode ter ocorrido devido a sua decomposicao
por oxidagdo ou hidrolise durante o armazenamento (ALENCAR et al., 2010). Em pesquisas
empregando-se as mesmas condi¢cées de armazenamento, foi observado o mesmo comportamento
por Kamizake, Varéa e Prudencio (2014), e comportamento inverso por Hou e Chang (2004b), onde
houve aumento do conteudo lipidico.

O conteudo de carboidratos aumentou e o de cinzas variou ao longo do envelhecimento,
porém nao apresentou nenhuma tendéncia. Kamizake, Varéa e Prudencio (2014) também
observaram aumento no conteudo de carboidratos para cultivar BRS 267 a partir do oitavo més de
envelhecimento (30 °C e 84% UR), no entanto houve comportamento distinto do presente estudo
para o conteudo de cinzas, no qual os autores relataram aumento no oitavo més.
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TABELA 1. COMPOSICAO QUIMICA DOS GRAOS DE SOJA BRS 257 " CONTROLE @ E
ENVELHECIDA EM DIFERENTES TEMPOS ©.

TEMPO (més) Umidade Proteinas Lipideos Cinzas Carboidratos
Controle 9,70° + 0,22 42,382+ 1,03 24,36°+ 1,33 5,20°+ 0,04 28,06 + 1,68

1 14,989+ 0,12 42,162+ 0,74 22,16%+ 1,54 5,14+ 0,05 30,54 £ 1,71

2 14,73+ 0,07 42,322+ 1,83 22,523+ 0,46 5,039+ 0,12 30,13+ 1,89

3 16,31°°+ 0,31 42,622+ 2,38 21,5420+ 1,29 5,620+ 0,12 30,32°+ 2,71

4 16,06°+ 0,56 42,842+ 0,90 21,8920+ 1,38 5,74+ 0,09 29,53 + 1,65

5 16,992+ 0,19 41,270+ 0,57 20,04°+ 1,22 5,05+ 0,09 33,642+ 1,35

6 16,79+ 0,09 39,78+ 0,64 20,38°+ 0,49 5,44+ 0,05 34,402 + 0,81

() Médias de duas repetigoes e trés determinagdes em cada repeticdo. Carboidratos obtidos por diferenga. Resultados
expressos em g/100 g de amostra em base seca (exceto umidade). Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga
significativa (teste de Tukey, p < 0,05). @ Controle: -18 °C. ® Envelhecimento acelerado: 30 °C e 84% UR.

3.2 CARACTERIZAGAO DE EXTRATO DE SOJA E OKARA

Em grdos controle, a absorgdo de agua apds 12 horas de hidratagdo (Tabela 2) foram
semelhantes aos observados por Benassi, Benassi e Prudencio (2011) apds a maceragao de graos
da mesma variedade estudada (BRS 257) durante a producgao de tofu (130 g de agua/100 g de gréo)
e por Kamizake (2012) nas cultivares BRS 267 e Coodetec 214 (=113 g de agua/100g de gréo e
~130 g de agua/100 g de grao, respectivamente). Em graos armazenados, notou-se o decréscimo
de absorgao desde o primeiro més (Tabela 2), conforme os estudos de Kong et al. (2008). O
decréscimo de absorgéo de agua pode estar relacionado a alteragdes morfolégicas nos tecidos dos
graos, ocorridas durante o armazenamento (CAVARIANI et al., 2009).

Em estudos anteriores, empregando-se eletromicrografias de varredura (MEV),
foram relatadas alteragdes na espessura das camadas das células paligadicas, hipodérmicas e
parenquimaticas do tegumento e na superficie das células paligadicas dos cotilédones de graos
de soja armazenados em elevada temperatura e UR. Danos causados a membrana celular, além
de diminuirem a pressao de turgénscia, também permitem a lixiviagdo de minerais para agua de
maceragao. Outros fatores como a desnaturagédo proteica também podem ter contribuido para
menor absorgéo de agua pelos graos envelhecidos durante a maceracao (LIU, 1995; SILVA, VIEIRA
e SANTOS, 2008; KAMIZAKE, YAMASHITA e PRUDENCIO, 2014).

Nao houve diferenca de volume obtido de extrato ao longo do envelhecimento da soja, apesar
da diferenca de 865 mL entre o volume de extrato do controle e de seis meses de armazenamento
(Tabela 2), possivelmente causada pela variabilidade entre as repeti¢des do processo de elaboragéo
do produto. A quantidade de okara produzido a partir de 1000 g de soja controle foi o esperado,
pois para cada quilo de graos empregado para produgao de extrato de soja, estima-se 1100 g de
okara fresco (O'TOOLE, 1999). Somente os graos envelhecidos por seis meses geraram maior
quantidade de okara umido. Notou-se o mesmo comportamento na farinha integral (okara seco), ou
seja, houve maior rendimento de farinha de graos envelhecidos por seis meses. Tem sido relatado
que extratos de soja envelhecida apresentam menor conteudo de solidos, tais como proteinas,
carboidratos e lipideos (KONG et al., 2008; KONG e CHANG, 2013). Portanto, pode-se inferir que
os solidos ficaram retidos no okara, conforme indicado por Thomas, deMan e deMan (1989).

Dentre os componentes sélidos, as proteinas sdo de grande importancia nutricional e
tecnologica. Notou-se seu menor conteudo nos extratos, e maior retengcao na farinha integral de
okara com o envelhecimento dos graos a partir do quinto e quarto més, respectivamente para cada
produto. A menor extragao de proteinas a partir de soja envelhecida tem sido relatada por alguns
estudos (THOMAS, DEMAN e DEMAN, 1989; KONG et al., 2008; KONG e CHANG, 2013). Thomas,
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deMan e deMan (1989) também constataram maior contetdo proteico em okara de soja velha. A
menor extragdo de proteinas pode ser justificada pela sua desnaturagcéo e ou agregagao causada
pelo aumento de acidez no tecido a partir de compostos originados de processos fisiolégicos como
oxidagéo e hidrdlise de lipideos durante o envelhecimento (HOU e CHANG, 2004a; Kong et al.,
2008; KONG e CHANG, 2013; KAMIZAKE, YAMASHITA e PRUDENCIO, 2014).

TABELA 2. ABSORGAO DE AGUA PELOS GRAOS, E RENDIMENTO E CONTEUDO
PROTEICO DE EXTRATOS E OKARA " DE SOJA CONTROLE @ E ENVELHECIDA EM
DIFERENTES TEMPOS ©,

Absorgao de Rendimento Proteinas
' /100 g, b.s.
TEMPO 39;’;‘5‘;‘;’“ Volumede ~ V@5%2C€ e farinha 91009, bs)
(més) (9/1000 g de extrato (mL) ) integral de Extrato de ) Farinha
< okara (%) soja integral de
gréos) okara
a a b
Controle 12‘:’2’?,)‘21 * 95;2'(3)2 * 111307"18161 f  2038°+137 36819+174 2156°4#0.16
bc a b
1 107273’%‘5 * 946870é0£21 1022*22 T 10826+147 3559°+364 21664047
b a b
2 ”(1’58% * 96??309;0401 * 1022‘85 t 20,39°+0,66 37,47°+353 22,15°% 0,36
cd a b
3 10345’23 * 901745é0409 * 100:’2476 * 10534051 37,422+349 2321°%0.86
988.71%+ 88700004 1117820+ 2247+ .
4 > 65 1243 3549 P 34.40°+ 2,62 25525+ 1,04
930,68+  9010,00°+  120377°+ 2377+ ) )
5 a7 22027 3181 s a6 26,34°+ 1,60 27,13+ 0,74
ef a a
6 9527"2? * 8711207'0208i 158(?*75; T 2803°+318 17,0004 1,03 33,38+ 1,88

(M Médias de duas repeticdes, exceto proteinas. Proteinas (extrato de soja e farinha integral): médias com duas repetigdes e
trés determinagbes em cada repeticé@o. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p
< 0,05). @Controle: -18 °C.

® Envelhecimento acelerado: 30 °C e 84% UR.

3.3 COR DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

A partir do quinto més de armazenamento dos graos, as farinhas apresentaram menores
valores de L*, enquanto que a redugado nos valores de h° ocorreu a partir do terceiro més (Tabela
3). Estes resultados indicam que as farinhas obtidas de graos mais velhos eram mais escuras e
vermelhas.

O envelhecimento leva ao escurecimento dos graos devido a reagbes de escurecimento
enzimatico e ndo enzimatico (NARAYAN, CHAUHAN e VERMA, 1988; HOU e CHANG, 2004b;
KAMIZAKE, YAMASHITA e PRUDENCIO, 2014; YOUSIF, 2014) e de seus produtos (extrato de soja
e tofu) (THOMAS, DEMAN e DEMAN, 1989; HOU e CHANG, 2004b; LIU e CHANG, 2012).

No presente estudo foi observado o mesmo comportamento para o okara, apesar de que
para sua obtengao, os graos foram submetidos aos procedimentos de extragdo, secagem, moagem
e desengorduramento.
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TABELA 3. PARAMETROS DE COR DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA ™

DE SOJA CONTROLE® E ENVELHECIDA EM DIFERENTES TEMPOS ©,

Parémetros

"més) . w

Controle 67,272 + 2,55 84,252 + 0,32
1 67,332+ 1,43 83,56 + 0,15
2 65,372+ 2,20 83,49 + 0,71
3 65,95 + 1,21 82,44°+ 0,49
4 66,06 £ 1,59 82,15°+ 0,63
5 59,59° + 0,82 81,28+ 0,32
6 60,56° + 2,43 80,33° + 0,56

() Médias com duas repeticdes e trés determinagdes em cada repeticdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam dife-
renga significativa (teste de Tukey, p < 0,05). L* = luminosidade (0 = preto; 100 = branco); h° (tonalidade cromatica) = arctan
(b*/a*) (0° = vermelho puro; 90° = amarelo puro; 180° = verde puro; 270° = azul puro). @ Controle: -18 °C. © Envelhecimento
acelerado: 30 °C e 84% UR.

3.4 RENDIMENTO E COMPOSIGAO QUIMICA DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE
OKARA

Nao houve diferenca de rendimento de farinha desengordurada de okara entre os tempos
de envelhecimento, incluindo o controle (Tabela 4), provavelmente devido a variabilidade ocorrida
entre as repeticdes do experimento e/ou menor contelido de lipideos a partir do quarto més, que
podem ter sido decompostos por reagdes enzimaticas e nao enzimaticas durante o envelhecimento
dos graos (ALENCAR et al., 2010). Com o envelhecimento dos graos, notou-se também redugao no
conteudo de umidade, cinzas e carboidratos nas farinhas desengorduradas de okara.

O conteudo de proteinas das farinhas desengorduradas de okara foi maior a partir do
quarto més de armazenamento dos gréos, sendo que no sexto més este valor foi 61% superior ao
do controle, seguindo a mesma tendéncia observada na farinha integral (Tabela 2).

TABELA 4. RENDIMENTO E COMPOSIGAO QUIMICA DAS FARINHAS
DESENGORDURADAS DE OKARA " DE SOJA CONTROLE @ E ENVELHECIDA EM
DIFERENTES TEMPOS ©,

TEMPO Rend;mento Umidade Proteinas Lipideos Cinzas Carboidratos
(més) (%)
Controle 17,082+ 0,95 12,392 +1,61 23,47°+0,25 1,52°+0,37 4,792+ 0,20 70,222+ 0,49
1 18,122 +1,49 10,26°+ 0,63 23,48°+0,81 1,972+ 0,56 4,22°+ 0,24 70,33%+ 1,01
bc

2 18,182+ 0,38 10656?2 * 24,82+ 0,56 1,56+ 1,13 4,18°+ 0,15 69,442+ 1,27
11,18%c +

3 18,002 + 0,33 025 24,82°+1,10 1,46°+ 0,63 4,00°+0,15 69,722+1,28
11,45%¢ +

4 20,382+ 1,78 047 27,93*+0,88 0,04°£0,07 3,78%+0,19 68,257+ 0,90
11,822 +

5 20,90 + 1,54 035 29,70°+2,41  0,00°+ 0,00 3,17°+ 0,13 67,132 + 2,41
10,57

6 24,542 + 3,51 064 37,772+ 1,66  0,00°+ 0,00 3,769+ 0,10 58,47° + 1,66

() Médias com duas repeticoes e trés determinagées em cada repeticdo, exceto rendimento. Rendimento: médias de duas
repeticdes. Carboidratos por diferenga. Resultados expressos em g/100 g de amostra em base seca (exceto umidade). Letras
diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05). @ Controle: -18 °C. ©® Envelhecimento
acelerado: 30 °C e 84% UR.
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3.5 PH DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

Com aumento do tempo de envelhecimento dos graos, notou-se redugéo do pH das farinhas
desengorduradas de okara (Figura 1). Estudos demonstram que durante o envelhecimento, ha
aumento de acidez ou redugao de pH nos tecidos dos graos e de modo consequente, nos extratos
de soja (THOMAS, DEMAN e DEMAN, 1989; LIU, 1995; KONG et al., 2008).

FIGURA 1. PH DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA ™ DE SOJA
CONTROLE @ E ENVELHECIDA EM DIFERENTES TEMPOS ©,

pH

6,700 +0,73

6,65 + 0,09 6,702 £0,09 6,495+ 0,05

6.37°+ 0,04

6,34° + 0,03

6,33°+ 0,03

Controle 1 2 3 4 5 6

Tempo de envelhecimento
(meses)

(1 Médias com duas repeticdes e trés determinagdes em cada repetigao.
Letras diferentes em cada tempo de envelhecimento indicam diferenga significativa (teste de Tukey, p < 0,05).
@ Controle: - 18 °C. ® Envelhecimento acelerado: 30 °C e 84% UR.

Alguns processos fisioldégicos que ocorrem durante o envelhecimento podem levar a
formagao de compostos acidos nos graos e consequentemente serem transferidos em seus produtos
(KONG et al., 2008; ALENCAR e FARONI, 2011; KAMIZAKE, VAREA e PRUDENCIO, 2014).
Durante o armazenamento, ocorre a oxidagdo lipidica levando a formagéo de hidroperéxidos que
sdo rapidamente decompostos em aldeidos, cetonas, alcoois, hidrocarbonetos e ésteres. A fragcao
lipidica dos graos também pode sofrer hidrélise pela agua ou por enzimas lipoliticas ocasionando
o rompimento de ligacdes ésteres dos triacilglicerdis, que resultam na formacgéo de acidos graxos
livres. Outros fatores, como a hidrdlise da fitina e das proteinas, também podem contribuir para
redugéo do pH (LIU, 1995).

3.6 SOLUBILIDADE DAS PROTEINAS DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA
EM DIFERENTES PHS

O perfil de solubilidade das proteinas das farinhas desengorduradas de okara (Figura 2)
indicou maior solubilidade em pHs extremos (2 e 10) e menor solubilidade na faixa de 4 e 5, sendo
semelhante aos das proteinas dos graos (SEIBEL e BELEIA, 2009). Em okara de grdos recém-
colhidos, Grizotto et al. (2010) obtiveram a mesma tendéncia observada neste trabalho. Notou-
se que na fragdo proteica do okara, a solubilidade em diferentes pHs diminuiu com o tempo de
envelhecimento dos graos, assim como ocorre com as proteinas totais dos graos de soja (KAMIZAKE,
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VAREA e PRUDENCIO, 2014). Durante o armazenamento de gréos, em decorréncia do aumento de
acidez, as proteinas adquirem uma nova conformacgao. Alguns estudos sugerem uma desnaturagao
parcial, onde as moléculas desdobram ou expandem expondo mais grupamentos hidrofébicos
(KAMIZAKE, VAREA e PRUDENCIO, 2014). Outros indicam uma conformacgao caracterizada por um
maior dobramento e posterior agregacao, que resulta na redugao de solubilidade (HOU e CHANG,
2004a; KONG e CHANG, 2013). Tais diferengas podem estar relacionadas ao tempo, temperatura
e UR de armazenamento.

FIGURA 2. PERFIL DE SOLUBILIDADE PROTEICA EM DIFERENTES PHS DAS
FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA DE SOJA CONTROLE " E ENVELHECIDA
EM DIFERENTES TEMPOS @,

100 -
an |- i
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= 80 $
g 70 —+— Controle g
— = 1 E
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S 50 o 24
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5 30 | g 3
o
20 6 §
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pH

() Controle: - 18 °C. @ Envelhecimento acelerado: 30 °C e 84% UR.

A solubilidade proteica € um parametro importante para avaliar a desnaturagao por
diferentes causas, além de ser um indicador do uso potencial do ingrediente (DAMODARAN, 2010),
assim o okara de soja envelhecida pode ter sua aplicagdo mais limitada em sistemas alimenticios.
Porém, ainda sdo necessarios mais estudos com a finalidade de investigar se as alteragdes no
pH, cor e solubilidade proteica identificadas no presente estudo podem, de fato, ocasionar
variagdes significativas na aplicabilidade do coproduto como ingrediente em sistemas alimenticios e
consequentemente sua aceitagao.

4 CONCLUSAO

O envelhecimento dos graos de soja ocasiona alteragdes na composi¢ao quimica dos graos,
do extrato e das farinhas integral e desengordurada de okara. Provoca redugéo na absorgéo de agua
pelos graos, sem alterar o volume de extrato, mas com maior rendimento de okara umido e farinha
integral, porém apos o desengorduramento o rendimento € o mesmo. A farinha desengordurada de
okara de soja envelhecida é mais escura, mais acida, apresenta maior conteddo proteico, mas sua
solubilidade € menor que na farinha de soja nova.
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ABSTRACT

YIELD AND PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF OKARA FROM AGED SOYBEAN

Abstract - This study aimed to investigate the effect of accelerated aging of soybean on
yield and physicochemical properties of okara. The grains were stored at 30 °C and 84% RH for six
months. Control grains were stored at -18 °C. Extracts and okara were produced. The okara were
dried, ground (whole flour) and defatted (defatted flour). The chemical composition of grains, whole
and defatted okara flours and the yields of soymilk, wet okara, whole and defatted okara flours were
determined. Color, pH and protein solubility profile at different pH from defatted okara flours were
analyzed. With aging of the soybeans, the grains showed decrease in protein and lipids content and
an increase in moisture. The water content absorbed by the grain, during maceration, decreased,
the mass of wet okara increased, but there was no difference in the soymilk volume. The yield of
whole okara flour increased. The defatted okara flour became darker and red and the protein content
increased from 23.47 (control) to 37.77 g/100 g, d.b. (six months of storage). There was a reduction
of pH and protein solubility at different pHs of defatted okara flour. Soybean aging increases yield
and change physico-chemical properties of okara.

KEYWORDS: GLYCINE MAX; STORAGE,; SOYMILK; COLOR; PH; PROTEIN SOLUBILITY.
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