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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva texturnimi charakteristikami s6jovych bilkovin. V
teoretické ¢asti prace informuje o zatazeni s6jovych bobt k lusténinam, o jejich historii a
tradi¢nich potravindch vyrobenych ze s¢ji. Déle poskytuje zjednodusené poznatky o
vyznamnych slozkach s6jovych bobili, mezi které patii i s6jové bilkoviny a o faktorech
schopnych ovlivnit technologickou kvalitu s6jovych bobt. Prakticka ¢ast byla zaméfena na
vyzkum vlivu rtiznych péstitelskych podminek a odriid na texturni vlastnosti s6jovych
bilkovin, které byly extrahovany ze sdjového népoje pomoci srazedla a lisovany do bloki
tofu. Kromé toho byla provedena meéfeni vlhkosti vzorki a vytéznosti. Vlhkost
jednotlivych vzorkl kolisala v rozmezi 75 — 85 %. Vysledky experimentu ukézaly mirné
rozdily v texturnich vlastnostech mezi jednotlivymi odriidami, a rozdily mezi konvenéné a

BIO péstovanou séjou.

Klic¢ova slova: sgja, s6jové bilkoviny, tofu, texturni analyza

ABSTRACT

Aim of this diploma thesis are textural characteristics of soy proteins. The
theoretical part informs about soybeans as legumes, history of soybeans and traditional
foods made from them. It also provides simplified knowledge about soy proteins and other
important components of soybeans, and knowledge of different factors that can interfere
with soybean’s technological quality. The practical part was focused on researching the
impact of various growing conditions and varietes on textural properties of soy proteins,
which were extracted from soymilk using precipitation and pressed into tofu blocks.
Measurement of moisture content and yield was also done. The moisture content was
between 75 — 85 %. Results of the experiment shows small differences between varieties

and differences between conventional and BIO growing conditions.

Keywords: soy, soy proteins, tofu, textural analysis
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UvVOD

So6ja je nenahraditenou stcastou mnohych kultar, ktoré ju zaclenili do svojho
jedalni¢ka. Jedna sa najmi o Azijské krajiny kde sa povodne vyskytovala. Ich obyvatelia si
vSimli jej schopnost’ zasytit', ktord je sposobena jej vysokym obsahom proteinov a lipidov.
Prave vd’aka tomu sa vymyka od ostatnych potravin rastlinného poévodu. Pocas stoviek
rokov kedy l'udia s6ju konzumovali vzniklo mnoho spdsobov ako z tejto plodiny ziskat’ ¢o
najviac zivin a zdraviu prospesnych latok. Vyrobky zo s6jovych bobov sa najskor vyrabali
v Azii, najmi v Cine, a potom sa rozsirili do celého sveta. To bolo zapri¢inené rozmachom
celosvetového pestovania sdje. Tieto vyrobky sa stali neoddelitelnou zlozkou
vegetaridnskej a veganskej stravy. Globalna spotreba sdjovych produktov vzrastla vd’aka
ich vynikajucej nutricnej hodnote a savisiacim zdravotnym benefitom. Medzi

najrozsirenejsie patri tofu.

Tofu pochadza z Ciny kde je sucastou tradinej stravy. Vel'mi Gasto sa radi medzi
najlepSie rastlinné zdroje bielkovin. Jeho priprava sa v podstate pocas historie velmi
nezmenila hoci sa vybavenie zmodernizovalo aby bol tento proces ¢o najefektivnejsi. Ako
vychodiskovy material sa pouzivaju celé sojové boby, ktoré sa namacaju, melu a varia.
Klasicky sa tofu vyrdba zraZanim sojovych bielkovin zo s6jového népoja pomocou soli
alebo kyselin. Zrazenina je vel'mi podobné tvarohu ¢o je spdsobené podobnostou s6jovych
bielkovin ku kazeinom. Takto vyzraZané so6jové bielkoviny sa nésledne lisuji aby odtiekla
srvatka, ktora vznikla synerézou. Tofu ma typicku jemnu chut’, bielu farbu a jeho textara je
zavisla od miery lisovania. Okrem vysokého obsahu bielkovin, ma aj vysoky obsah
mineralov avsak ich vstrebavanie moze byt zniZzené pri zvySenom obsahu antinutri¢nych
latok. Vzhladom k jeho nevyraznej chuti sa pripravuje na rozne spOsoby ochutené

koreninami a preto je hlavne v Azii vyuzivané ako vel'mi univerzalny pokrm.

Vzhl'adom k aktudlnemu rozmachu produkcie potravin z rastlinnych zdrojov je
logické zamerat’ sa na vyskum vplyvu rdznych pestovatel'skych podmienok a odrdd. Za
tymto UCelom vznikla aj tidto diplomova praca aby upriamila pozornost na dani
problematiku. Myslime si, ze vyberom vhodnej odrody a spdsobu pestovania by sa dala

zvysit findlna kvalita produktu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOJOVE BOBY AKO SUROVINA PRE VYROBU POTRAVIN

1.1 Strukoviny

Séja fazulova ako aj hrach siaty, SoSovica jedld, cicer barani a mnohé iné zname
plodiny patria medzi strukoviny do celade bdbovité (Pico, 2020). Uz niekol'ko tisicok
rokov tvoria zékladnu Cast’ jedalnicka mnohych narodov po celom svete. Za najzname;jsie
povazujeme staroveké kultiry v Grécku a Egypte avSak historia konzumacie strukovin
siaha d’alej nez 20 000 rokov pred nas letopocet. Mnohé z nich, ktoré dnes v Eurdpe
konzumujeme a pestujeme, nie su typicky eurdpske. Napriklad fazula k nam bola
dovezena z Ameriky, soja z Azie, $oSovica z krajin blizkeho vychodu a cicer z Indie

(Gonzalez-Pérez a Arellano, 2009).

Strukoviny maju svoj nazov odvodeny od plodu rastlin, ktorym je struk. Pri
niektorych rastlindch sa zvyknu konzumovat’ aj mladé struky, avSak v ich vnltri sa pocas
dozrievania vytvaraju semena a prave pre ne su tieto rastliny najcastejsie pestované. Jedna
sa 0 jednoro¢né popinavé rastliny alebo rastice vo forme malych krov. Jednotlivé druhy a
odrody sa lisia vo velkosti, tvare, vo vzhl'ade kvetov, listov a stoniek (Encyclopedia of

Foods, 2002).

Medzi strukoviny sa podla vyhlasky €. 329/1997 Sb. zarad’'uju len Cistené, triedené,
suché semend rastlin zbavené strukov (Cesko, 1997). Teda zeleny hrasok, zelené fazulky
(mladé struky) alebo klicky semien sa povazuju za zeleninu. V odbornej literatire sa
mozZeme stretnut’ aj s podrobnejSim zadelenim sdje a podzemnice olejnej ato medzi
strukoviny pouZivané na ziskavanie oleja (Calles, 2016). Ceska legislativa zarad’uje oleje
z tychto rastlin vo vyhlaSke ¢. 397/2016 Sb. k jednodruhovym rastlinnym tukom a olejom
(Cesko, 2016).

V rozvojovych krajinach su strukoviny sucast'ou jedalnicku najma ako lacny zdroj
dostatoéného mnozstva bielkovin. Narast ich konzumacie za posledné roky je
zaznamenany aj celosvetovo. Moznym ddvodom je nielen snaha o vdcSiu udrzatelnost
a konzumaciu rastlinnych produktov, ale aj zistenia o pozitivnych uc€inkoch na Tl'udské
zdravie. Za zmienku stoja protizdpalové a antioxidacné ucinky, pozitivny vplyv na

srdcovo-cievny systém ¢i prevencia rakoviny (Pico, 2020).

Pred konzuméciou je nutné strukoviny vhodne upravit. BeZzne sa zvyknu pred

tepelnou upravou namécat’ vo vode po dobu niekolkych hodin. Maganie skracuje dizku
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varenia a takisto znizuje riziko flatulencie vyskytujicej sa po konzumacii strukovin
(Encyclopedia of Foods, 2002). K d’alsim sposobom upravy strukovin pred konzuméciou
patri kliCenie alebo fermentacia. VSetky tieto kroky zlepSuju chut, stravitelnost’ a aj
biologickil hodnotu pretoze znizuju mnozstvo oligosacharidov, taninov a antinutricnych

latok (Pico, 2020).

Spolu s obilninami patria strukoviny k jednym z ekonomicky najvyznamnejSich
pestovanych rastlin. To potvrdzuje aj fakt, ze zaberaju az 15 % celosvetovej ornej pody
(Pico, 2020). Za poslednych tridsat’ rokov sa globalna produkcia strukovin s vynimkou

soje zvysila o viac ako 50 %. Sdja samostatne zaznamenala narast v pestovani o viac ako

215 % (Gonzélez-Pérez a Arellano, 2009).

1.1.1 Fixacia dusika strukovinami

Typickou vlastnostou vécsiny strukovin je ich schopnost’ fixovat' atmosféricky
dusik ¢o dokdzu vdaka symbidze spOdnymi gram-negativnymi baktériami rodu
Rhizobium. Tieto baktérie musia najprv prejst’ z pody do koreiového systému bdobovitych
rastlin, kde vytvaraji na korenovych vlaskoch typické hrckovité utvary — noduly. V takto
infikovanych korenioch si hr€kotvorné baktérie uzavreté rastlinnou membranou a vznika
symbiozom, ¢o je utvar podobny rastlinnej organele. Nasledne baktérie rodu Rhizobium
zaénu premienat’ vzdusny dusik, ktory je pre rastliny nevyuzitelny, na vyuzite'ni formu —
amoniak. Dusik vo forme amoniaku si rastliny zabudujii do aminokyselin a tie vyuziji na
syntézu bielkovin. Baktérie od rastlin naopak ziskavaju vysoko energetické organické
latky, ktoré si rastlina vytvara pri fotosyntéze, pretoze fixacia dusika je energeticky

naro¢ny proces (Wang, Liu a Zhu, 2018).

Zaujimavym faktom, ktory stoji za zmienku je aj roznorodost’ a Specifickost’
jednotlivych baktérii. Symbidza nevznikd medzi ndhodnymi baktériami a strukovinami,
prave naopak. Vyber vhodnych baktérii teda musi byt zohladneny aj pri vyseve
konkrétnych strukovin aby sa ¢o najviac zvySil vynos. To znamend, ze sa inokuluju
vhodnou baktériou uz semena pred vysievanim (Flynn a Idowu, 2015). Napriklad s¢ja
oblubuje v minerdlno-zasaditej pdde baktérie Sinorhizobium fredii, v zasaditej pdde
Bradyrhizobium japonicum a v kyslej pode Bradyrhizobium elkanii (Yan et al., 2014;
Wang, Liu a Zhu, 2018).
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1.2 Séjové boby

1.2.1 Histoéria sdje

Soja patri momentalne medzi jedny z najpestovanejSich plodin na svete. Vyuziva sa
na potravinarske ucely ale aj na vyrobu krmiv. Ako uz bolo spomenuté vyssie tato rastlina
pochadza z vychodnej Azie a jej pestovanie sa datuje nickde do rokov 1700 — 1100 pred
naSim letopo¢tom. Sdja Glycine max, ktorti pozndme dnes bola vyslachtena z divokej so6ji
Glycine soja (Kinney a Clemente, 2011). Po¢as tisicok rokov sa obyvatelia vychodnej Azie

naucili konzumovat s6jové boby v roznych formach. Medzi najzndmejsie patria:

e Tofu

Séjovy napoj

e Sojova omacka

e Nimame (uvarené s6jové boby)

¢ Edemame (blansirované mlad¢ struky)
e Miso (fermentovana pasta)

e Natto (fermentované so6jové boby)

e Tempeh (fermentované s6jové bdby)
(Fukushima, 2011).

Z Azie do Eurdépy sa séja rozdirila v zaGiatkoch osemnasteho storo¢ia ak
jeho koncu sa objavila uz aj v Amerike. Pestovanie vo velkom v Amerike a Eurdpe ale
nastalo neskdr. Svoj rozmach na tychto svetadieloch so6ja zaZila aZ zaciatkom 20. storocia
(Gonzalez-Pérez a Arellano, 2009). V tomto obdobi sa soja dostala do SirSieho povedomia
ako ekonomicky a vysokokvalitny zdroj rastlinnych bielkovin. Preto okrem tych
tradiénych vznikli aj dalSie produkty ako so6jovd muka, sdjovy proteinovy izolat

a textirovany sdjovy protein (Fukushima, 2011).

PoCas tychto rokov s6ja pritiahla pozornost nie len potravinarov
a pol'nohospodarov, ale aj podnikatel'ov a vizionarov ako bol Henry Ford. Zaujimavost'ou
je jeho snaha nahradit’ ocelové diely aut plastovymi. Presné zloZenie plastu, ktory bol aj zo
sOje nie je zname pretoze sa prototyp auta nikdy nezacal vyrabat’ kvoli vypuknutiu druhej

svetovej vojny (The henry ford, 2022).
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Pocas druhej svetovej vojny sa Spojené Staty americké stali hlavaym producentom
soje vo svete. Vzhl'adom na nepokojnt situaciu v Eurdpe a vo svete sa zvysil dopyt po
potravindch ateda aj po jedlych olejoch na vyrobu margarinov akvalitnom zdroji
bielkovin. To Spojené Staty americké vyuzili a v rokoch 1941 — 1942 zdvojnésobili svoju
produkciu a predbehli tak v produkcii soéje aj Cinu, ktorej dovtedy patrilo prvenstvo.
Vdaka priemyselnému rozmachu vtej dobe sa viaceré procesy v polnohospodarstve
a potravinarstve zautomatizovali ¢o len podporilo nérast jej pestovania a produkcie. V 70.
rokoch minulého storocia sa sformoval trh na podobu akl pozname aj dnes. Dévodom bol
rozmach pestovania soje v Brazilii, Argentine a neskor aj v Paraguaji. Latinska Amerika sa

tak zaradila za USA v celosvetovej produkeii (Shurtleff a Aoyagi, 2004).

1.2.2 Botanicka charakteristika séje fazul’ovej

Z botanického hl'adiska sa jednd o jednoro¢né rastliny. Dokazu rast v miernom
podnebnom pasme avsak su citlivé na nizke teploty pocas noci. Existuji odrody schopné
rast’ vo vyske az 3000 m n. m. NajpriaznivejSie podmienky na rast st dni dlhé 12 — 16 h
a teploty okolo 30 — 32 °C. Cim vyssia teplota, tym vy$§i pomer tuk:bielkoviny v prospech
tukov. Rastliny dosahuju vySku 30 — 180 cm, ich plodom st struky 2 — 10 cm dlhé a 2 — 4
cm Siroké (Bockisch, 1998). Struk obsahuje ovalne az gulat¢ semena najCastejSie Zltej
farby pripadne s c¢iernymi, hnedymi alebo fialovymi fl'akmi, ktoré¢ su spOsobené
antokyanovymi farbivami. Vyskytuju sa aj semena zelené alebo &ervené. ZlIta farba je viak
typické len pre Glycine max pretoze jej predok Glycine soja mé len tmavo pigmentované
semend. LCudia teda pravdepodobne zbierali ZIté semend z divokej soje, v ktorej nastali
spontanne mutécie a tak vyslachtili dne$nt so6ju fazul'ova (Encyclopedia of Foods, 2002;
ScienceDaily, 2017). V struku sa zvy€ajne nachadzaju 1 — 4 semend a po dozreti typicky
chrastia. Hmotnost’ tisicich zfn sa pohybuje od 50 az do 350 gramov. V priemere obsahuju
17 — 25 % oleja a 30 — 40 % bielkovin (Bockisch, 1998). ZvySok tvori priblizne 35 %

sacharidov, z ¢oho je asi 17 % vlaknina, a 5 % popolovin. (Sherif, 2013)

1.2.3 VyuZitie s6je v potravinarstve

Hoci na prvy pohlad sa moze zdat, Ze soja je plodina pestujica sa najmé pre

vyrobu potravin, nie je to vobec tak. Viac ako 77 % svetovej produkcie sdje je vyuzitej na
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kfmne Ucely pre zvieratd, len 19 % na vyrobu potravin avSak z toho 13 % tvoria oleje,
azvy$né 4 % z celosvetovej produkcie su pouzité na vyrobu biopaliv a maziv (Ritchie,

Roser, 2021).

Tofu (2,6%)
Globalna produkcia

sOje

Séjovy napoj (2,1%)
Ostatné napr. tempeh (2,2%)

Olej (13,2%)

Séja spracovana do
kfmnych zmesi |

Pre hydinu (37%)

Pre osipané (20,2%)

Pre akvakultury (5,6%)

Pre ostatné zvierata (4,9%)

Pre dojnice (1,4%)
Pre hovadzi dobytok (0,5%)
Pre doméace zvierata (0,5%)
Priemyselné vyuzitie S6ja urten4 na priame
) p!
38% skrmovanie (7%)
,

Bionafta (2,8%)
Mazivé (0,3%)
Ostatné (0,7%)

Obrazok 1: percentudlne rozdelenie vyuzitia sdje

upravené¢ podrla (Ritchie, Roser, 2021)

1.3 Sdjovy napoj

Zakladom vyroby tofu je priprava s6jového napoja. Ide o koloidny systém vzhl'adom
pripominajuci mlieko, ktory priblizne z 3 % tvoria bielkoviny, 2 % tuky a z 2 % sacharidy
a mineralne latky. Okrem nich sa tu nachadzaju aj bioaktivne latky ako izoflavony
a saponiny, ktorych ucinky na zdravie st spomenuté v kapitole 2.3 (Peng, Ren a Guo,
2016). Sojovy napoj je Casto vyuzivanou alternativou k mlieku pre l'udi s laktézovou

intoleranciou a ma vyrazne nizsi obsah nasytenych mastnych kyselin (Chen, 2013).

Na zaciatku celého procesu je nutné s6jové boby, ako vSetky ostatné strukoviny,
pred varenim namocit’ na niekol’ko hodin do vody. Tato doba je u kazdého vyrobcu ina
a tak sa pohybuje od 6 az do 12 hodin. S6jové boby sa nasledne rozdrvia a vzniknuta kasa
sa zahrieva az do bodu varu. Vydrz pocas teploty varu opét zavisi od jednotlivych

vyrobcov (Chen, 2013). Teplota a vydrz ovplyviuji farbu a chut’ népoja, vytaznost
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nutrientov zo sdjovych bdbov, ich kvalitu a znizuju pocet neziadicich mikroorganizmov.
Nevhodne zvoleny teplotny rezim ovplyvni aj kvalitu produktov vyrabanych z népoja.
Zbyto¢ne dlhé zahrievanie vedie k degradacii aminokyselin a vitaminov, hnednutiu népoja
a vzniku spalenej chute. Mo6Ze sa zhorsit' schopnost’ podliechat mliecnemu kvaseniu,
pripadne ddjde k negativnym zmenam texturalnych vlastnosti tofu. Naopak spravne teploty

znizuju pritomnost’ pachuti a antinutricnych latok (Kwok a Niranjan, 1995).

Po vare nasleduje filtracia nerozpustnych zloziek — okary. V tomto bode sa uz jedna
0 sOjovy napoj. Existuju aj metody kedy sa okara oddeli v mlecich strojoch pred samotnym
zahrevom. Takyto postup zjednodusuje a urychl'uje vyrobu napoja ale pokial’ nasleduje
vyroba tofu ovplyviuje to jeho finalne vlastnosti. Zmeny nastanti v znizeni schopnosti
zadrziavat’ vodu a vznika tofu s horSou gélovitou Struktirou, ¢o mé za nésledok jeho nizsiu

pevnost’ (Zhang et al., 2018).

1.4 Tofu

Tofu je tradi¢ny, nutricne bohaty produkt zo sdjového napoja a jeho vyroba je vel'mi
podobna vyrobe syrov. Ma nevyrazna chut’ a pdérovita Struktiru o mu umoziuje pomerne
dobre na seba viazat' senzoricky aktivne latky z korenin ¢i marindd pouZivanych pri
priprave jedal. Vd’aka tomu sa da tofu pripravit na mnoho spdsobov. PouZiva sa do
Salatov, polievok, ako priloha k hlavnym jedlam pripadne aj ako ndhrada mésa alebo syrov

(Nout, 2015).

Princip vyroby tofu ostal viac-menej nezmeneny od jeho objavenia pred viac nez
2000 rokmi. Ziskava sa zraZanim bielkovin pritomnych v s6jovom napoji. Po odfiltrovani
okary je nutné sojovy napoj opitovne zahriat. Koagulana teplota sa odvija od druhu
vyraban¢ho tofu a zrézadla avSak bezne sa pohybuje okolo 75 — 90 °C. Zrazadlo je po
pridani nutné dobre rozmieSat’ aby koagulacia prebehla rovnomerne v celom objeme. Cely
proces zrazania prebieha cca. 10 — 30 min, pocas ktorého nastdva syneréza srvatky.
Vyzrazané bielkoviny formuju gélovitu Struktiru. Zrazenina sa rozbije na menSie Casti bud’
jemnym premieSanim, nozom alebo syrarskou harfou a vyklopi sa do foriem, v ktorych
prebieha lisovanie. Vylisované tofu sa néasledne kraja na mensie kusy, ktoré sa vkladaju do

studenej vody (Hymowitz, 2008).
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1.4.1 Druhy tofu

Tofu sa bezne deli na lisované a nelisované. V Ceskej republike a na Slovensku je

prave najznamejsie a najpredavanejsie klasické pevné tofu, inak nazyvané aj momen tofu.

Obsahuje priblizne 80 % vody, ma kompaktnt Struktiru je pevné a sudrzné. Zraza
sa najcastejSie pomocou nigari (hlavnou zlozkou je MgCly), po vyzradzani sa zrazenina
rozbije na mensie Casti aby srvatka I'ahsie vytekala a lisuje sa. Dalsim je jemné tofu, ktoré
ma obsah vody az 90 %. S tym je spojend aj vysSia elasticita a jemnejSia textra. Zadrziava
v sebe viac vody pretoze sa lisuje bez predchadzajuceho rozbitia zrazeniny na mensie Casti.
Poslednym je silken tofu. Zraza sa pomocou glukono-4-laktéonu alebo roztokom siranu
vapenatého, ma vel'mi jemnu az pudingovu textaru, ktora ale po nakrojeni drzi tvar. Obsah
vody je priblizne 90 % pretoze k oddeleniu srvatky nedochadza vzhladom k tomu, Ze

zrazanie prebieha priamo v spotrebitel'skom obale (Zhang et al., 2018).

1.4.2 Fyzikalna Struktira tofu

Z tyzikélneho hladiska mézeme tofu povazovat za hydrogél. To je hmota
s vysokym obsahom vody zachytenej v trojrozmernej sietovitej Struktire tvorenej
polymérmi, vtomto pripade séjovymi proteinmi, ktoré su medzi sebou spojené
kovalentnymi, nekovalentnymi  a medzimolekulovymi pritazlivymi silami. Mnoho
faktorov ovplyviiuje vznik tejto trojrozmernej siete. Vyrobcovia tofu musia vybrat’ odrody
soje s vhodnym zastipenim bielkovin a pri priprave sdjového néapoja ich dostatocne
zdenaturovat. Dalej zvolit vhodni teplotu aby koaguldcia prebehla tplne a pripravit

zrazadlo v dostatoénom mnozstve a koncentracii (Guo a Yang, 2015).
Kvoli velkému poctu premennych, ktoré sa vzajomne podiel'aji na findlnej kvalite
to chce pri vyrobe kvalitného tofu nie len poznat receptiru, ale aj mat empirické

skusenosti. Niet sa teda ¢omu Cudovat’, Ze si svoje receptiry a know-how kazdy vyrobca

prisne strazi a odovzdava ich len svojim naslednikom.

1.4.3 Typy zrazadiel a ich mechanizmy

Na to aby vzniklo kvalitné tofu s poZadovanymi vlastnostami je nutné venovat’

vel'ku pozornost’ vol'be vhodného zrdzadla. PoCas zrdzania dochadza k agregacii s6jovych
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proteinov a tvorbe sietovitej Struktiry. T4 tvarom moéze pripominat’ vcelie plasty alebo

naopak, nema vobec pravidelny tvar a je ndhodne usporiadana (Cao et al., 2017).

Na vyrobu tofu sa uz po mnoho rokov pouziva najmi nigari. Jednd sa o zmes
mineralov ziskanych z morskej vody, medzi ktoré patria chloridy aj sirany horecnaté,
vapenaté a draselné. Najvacsi obsah vsak tvori chlorid hore¢naty a chlorid vépenaty. Nigari
sa zvyc€ajne predava v tekutej forme alebo ako granuly ¢i jemné krystaliky. Po jeho pouziti
vel'mi rychlo vznikaju malé hrudky zrazeniny, ktoré vo findle vytvoria pevné tofu s jemne
horkastou chutou. Dal$im &asto pouZivanym zrazadlom je siran vapenaty (v zahraniéi
nazyvany gypsum). V prirode sa vyskytuje ako minerdl sadrovec, je pomerne lacny

a vytvara jemnu a pruznejsiu Struktaru tofu s mierne nasladlou chutou (Meredith, 2022).

Uspesnost’ samotného zrazania a aj celkovo vietkych faktorov ovplyviujtcich finalnu
kvalitu tofu sa uruje meranim tvrdosti, stidrznosti, pruznosti a d’al$imi inymi faktormi
(Zheng et al., 2020). Pre prehl'adnost’ sa najcastejSie pouzivané zrazadla mézu zaradit’ do

nasledovnych kategorii:
e Kyseliny a ich estery
*  Glukono-é-lakton
= Kyselina citrénova

» Kyselina octova

*  Sirany (CaSO4, MgSO4)
» Chloridy (KCI, MgCl,, CaCly)

(Zhang et al., 2018).

1.4.3.1 Kyseliny

Vyuzivanie kyselin na zrazanie je zalozené na ich schopnosti znizovat’ hodnotu pH,
¢o sa deje vdaka zvySenej koncentracii vodikovych ionov. Ked dojde k poklesu pH na
hodnotu, ktord odpoveda izoelektrickému bodu s6jovych bielkovin nastane ich denaturacia

avzdjomna koaguldcia. V tomto momente sa dosiahne strata nébojov jednotlivych
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molekul, ktoré im brénili v zhlukovani a za¢nu sa navzijom pritahovat’ (Zheng et al.,

2020).

1.4.3.2 Soli

Podrobné vysvetlenie zrdzacieho mechanizmu prebiehajuceho po pridani soli je
momentalne vel'mi narocné pre nedostatok poznatkov. Existuji viaceré teorie alebo ich
kombinacie, ktoré sa snazia objasnit’ tito problematiku avSak kazda znich ma isté
medzery. Prvou je tedria kationového mostika. Je zname, Ze s6jové proteiny su citlivé na
pritomnost’ iénov dvojmocnych kovov, najmi i6nov vapnika. Ich pritomnost v s6jovom
napoji, oslabi elektricky naboj proteinov, ktory brani vzajomnému priblizeniu sa. Iony
nasledne vytvaraju tzv. mostiky medzi karboxylovymi skupinami susediacich proteinov

a to sposobi ich agregaciu a tvorbu trojrozmernej siete (Guo a Yang, 2015).

Na tato teoriu nadvizuje d’alSia, ktora popisuje ako dvojmocné idny interaguju
s kyselinou fytovou a vytvaraju tak neutrdlne nabité produkty. Tie dokdzu oslabit
elektrostatické vlastnosti proteinov a to vedie k vzniku nového priestorového usporiadania

do trojrozmernej siete (Zhang et al., 2018).

Tretou je tedria vysolenia tepelne denaturovaného proteinu v dosledku
dehydratacie po pridani soli (Wang et al., 2018). Z dovodu nejasnosti v tejto oblasti je
nutny d’als$i vedecky vyskum.

1.4.4 Nutri¢né hodnoty tofu

Tofu zvycajne obsahuje okolo 85 % vody okrem toho ale obsahuje lipofilné
vitaminy (A, D, E, K), vitaminy skupiny B (ako je riboflavin, tiamin, niacin, kyselina
pantoténova, biotin, vitamin Bs a vitamin Bi2), a mineralne latky (Ca, P, K, Mg, Fe, Zn,
Mn, Se a Cu). Okrem toho je tofu bohaté aj na omega-3 mastné kyseliny (Pal, Devrani
a Ayele, 2019).

Uvéadza sa, ze tofu s hmotnostou 100 gramov obsahuje 144 kalorii, 3 g sacharidov,
9 g tuku, 17 g bielkovin. V percentidch dennej doporucenej davky (% DDD) obsahuje tofu
53 % Ca, 51 % Mn, 42 % Cu, 32 % Se, 15 % P, 15 % Fe, 14 % Mg, 14 % Zn (Petre, 2022).
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2 ZLOZKY SOJOVYCH BOBOV A ICH VLASTNOSTI

Rastliny vo v§eobecnosti obsahuju mnoho ré6znych chemickych zlucenin a prave kvoli
tejto rozmanitosti medzi nimi existuje tak Sirokd pestrost. LiSia sa nie len zjavnymi a
viditenymi rozdielmi medzi jednotlivymi ¢eladami ¢i rodmi, ale aj odrodovo. Rozsah
zmien vV zloZzeni zavisi od podmienok pestovania rastliny, pozberovych uprav
a skladovania. Takéto odliSnosti st skiimané laboratorne, pouzitim rozdielnych metod.
V nasledujicich podkapitolach st spomenuté a popisané najvyznamnejSie latky

nachadzajice sa v sdji aj s ich vlastnost’ami.

2.1 Bielkoviny

Bielkoviny st velmi vyznamnou zlozkou sdjovych bodbov. Jedna sa
o vysokomolekularne latky, ktoré su tvorené retazcami aminokyselin viazanych
peptidovou vézbou. Tvoria priblizne 30 — 50 % z celkovej hmoty so6jovych bobov, avSak
tato hodnota sa moéze lisit’ v zavislosti na podmienkach pri pestovani alebo od odrody

(Murphy, 2008).

S¢ja je dolezitym zdrojom bielkovin nie len pre vyzivu l'udi, ale aj hospodarskych
zvierat. Takisto ju mdzeme zaradit’ medzi najlacnejSie zdroje kvalitnych bielkovin. Na
rozdiel od proteinov ostatnych strukovin sa sojovy protein vyznacuje dobrym zastipenim
aminokyselin. Soja sa odbornou verejnostou oznacuje za potravinu rastlinného povodu
s najvysSou biologickou hodnotou pretoze obsahuje vSetkych devét esencidlnych
aminokyselin potrebnych pre cloveka. Esencidlne aminokyseliny st tie, ktoré zivé
organizmy nie sl schopné samostatne biosyntetizovat a musia ich ziskavat zo svojej
potravy. Jedna sa o histidin, izoleucin, leucin, lyzin, metionin, fenylalanin, treonin,
tryptofan a valin (Levesque, Elango a Ball, 2012; Joye, 2019). Biologickd hodnota sa
stanovuje ako miera vyuzitelnosti natraveného proteinu pri syntéze bielkovin v organizme.
Standardne sa na zistenie relativnej biologickej hodnoty potraviny porovnavaji so
slepac¢im vajcom, ktorého aminokyselinové zastipenie je povaZzované za optimalne. Pre
porovnanie slepacie vajce dosahuje hodnotu 97, s6jovy proteinovy izolat 74, s6jovy napoj

91 a celé so6jové boby 96 (Sherif, 2013; Joye 2019).

Séja sa teda pradvom povazuje za vhodnl alternativu, k niektorym Zivo€iSnym

produktom. Oproti nim ma aj vyhodu nizkeho obsahu cholesterolu a tuku. Vsetky tieto
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fakty z nej robia nutrine zaujimavu potravinu pre mnohych l'udi av§ak netreba sa nechat’
zmiast’. Tvrdenie o obsahu vsetkych esencidlnych aminokyselin eSte nezarucuje ich
dostatocné mnozstvo. Sdja je chudobnd najmid na sirne aminokyseliny ako metionin
a cystein (Levesque, Elango a Ball, 2012). LCudia, ktory sa z nejakého dévodu vyhybaji
zivoCisnej strave tieto dve aminokyseliny ziskavaju napriklad z obilnin alebo orechov

(WebMD, 2020).

So6jové bielkoviny maju ale eSte d’alSiu zaujimavi schopnost’, dokdzu viazat’ vodu
a tuk. To znamena, ze vytvaraja vlaknité struktury, ktoré su podobné svojimi vlastnost’ami
s bielkovinami z mésa. Vd’aka tomu vzniklo, niekol’ko rokov dozadu, uplne nové odvetvie
zaoberajuce sa vyrobou analdogov misa. Samozrejme je nutné zvolit’ spravny technologicky

postup aby sa docielili poZadované vlastnosti (Dostalova, 2017).

2.1.1 Glycininy a beta-konglycininy

Najvicsi podiel sojovych bielkovin tvoria glycininy a beta-konglycininy. Glycininy
sa radia do skupiny leguminov. Tie sa vSeobecne oznacuju aj ako rastlinny kazein pretoze
su jeho analégmi. Podla rychlosti sedimentdcie pri centrifugacii (sedimentacného
koeficientu) sa jedna o 11S globuliny. Ich molekulova vaha je 300 — 380 kDa. VacSina
semien rastlin obsahuje 11S globuliny ako hlavné zasobné bielkoviny pre ich vyZivu.
Nemaju teda zvlaStnu biologicku funkciu, ich tlohou je najmi poskytovat’ dusik v amino
forme, siru a uhlik kli¢iacim semendm (Fukushima, 2011; Abd El-Salam a EIl-Shibiny,

2016).

Glycinin sa sklada z piatich typov podjednotiek, ktoré sa daji rozdelit' do troch

skupin. Konkrétne pozostavaju z:
e skupinaI: AlaBl1b, A1bB2, A2B1a
e skupinalla: A5A4B3
e skupinallb: A3B4

Glycininy st tvorené striedajucimi sa kyslymi (~35 kDa) a zasaditymi (~20 kDa)
peptidmi, spojenymi disulfidickymi mostikmi do kruhu, ktoré ich formuju do hexamérov.
Disulfidické mostiky su schopné vytvarat’ z ddvodu, Ze obsahuju isté mnoZstvo metioninu
a cysteinu. Prave vd’aka tymto vdzbam je denaturacna teplota glycininov vysSia ako pre

beta-konglycininy. Pohybuje sa niekde okolo 80 — 90 °C, zatial ¢o beta-konglycininy
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denaturuji uz pri 60 — 75 °C (Adachi et al., 2003; Abd El-Salam a EIl-Shibiny, 2016;
Nishinari et al. 2018).

Beta-konglycininy su takisto zasobné proteiny soje. Radia sa medzi viciliny a st
zmesou heterotrimérnych a homotrimérnych glykoproteinov, ktoré pozostavaji z troch N-
glykozidovych podjednotiek (a, a’, B). Ich molekulovd hmotnost’ je 150 — 200 kDa pricom
podjednotka o ma 72 kDa, o’ 68 kDa a podjetnotka B 52 kDa. Su spojené pomocou
vodikovych vézieb. Beta-konglycininy maji v porovnani s glycininmy mensi obsah
sirnych aminokyselin a kvoli tomuto nedokazu v svojich molekuldch vytvarat silnejSie

disulfidické mostiky (Murphy, 2008; Fukushima, 2011; Nishinari et al., 2018)

Bainy et al. (2010) uvadza, ze izolovany beta-konglycinin po zahriati a vyzrazani
vytvaral jemnu elasticki dispergovani siet’ vytvoren z ndhodného suboru zhlukov.
Velkost porov sa pohybovala okolo 0,5 — 0,6 mm. Naproti tomu samostatne izolovany
glycinin vytvoril hrubi gélovitd siet’ stabilizovani disulfidovymi a nekovalentnymi

vizbami. Tato siet’ mala velkost’ jednotlivych pérov 2 — 3 mm.

Glycinin teda vytvara tvrdy a neelasticky gél. Tvrdost sa zvySuje Umerne
s obsahom polypeptidu A3 zpodjednotky A3B4. Za elastickost’ je zodpovednd kysla
podjednotka A4, ktord zaroven robi gél maksim a krehkejSim (Fukushima, 2010).

Specidlne §truktury vytvarané glycininom a beta-konglycininom sa menia za
roznych podmienok, ako je teplota, pH, typ pritomnych i6nov, ich sila ainé dalSie.
Napriklad pocas ich zahrievania reaguji zakladné podjednotky glycininu s § podjednotkou
beta-konglycininu prostrednictvom parcialnych nabojov. Podjednotky a, o” maji tendenciu
interagovat’ s okolitymi podjednotkami glycininu prostrednictvom disulfidovych vizieb.
Z toho vyplyva, ze prave vdaka viacerym zloZitym interakcidm medzi jednotlivymi
podjednotkami tychto dvoch zasobnych proteinov sa vytvara Specifickd trojrozmerna
gélovita siet’ tofu. To potom ovplyviiuje jeho findlnu Struktaru a textaru. Tvar molekul

glycininov a beta-konglycininov je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 2 (Zhang a Qin, 2019).
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Obrazok 2: tvar molekuly glycininu (A) a beta-konglycininu (B)
upraven¢ podl'a (Zhang a Qin, 2019)

Dalsimi latkami, ktoré maju bielkovinovii povahu a vyskytuju sa v séji, su

lipoxygenazy, inhibitory trypsinu a lektiny.

2.1.2  Alergenicita sojovych bielkovin

S¢ja patri medzi osem potravin, o ktorych sa predpokladd, Ze su zodpovedné za 90
% vsetkych alergickych reakcii (L'Hocine a Boye, 2007). Alergia na sdju, presnejSie na
sojové bielkoviny sa stala za poslednych desat’ rokov vaznym problémom. Vdaka
zvySenému vyuZivaniu soje v potravindch kde sa predtym nevyskytovala sa zvysil pocet
vaznych alergii, ¢o viedlo k vicsej snahe prestudovat’ tuto tému. Najlep$im sposobom, ako
zabranit’ precitlivenym pacientom v poZiti alergénnych zlucenin, je vylucit' potraviny
obsahujuce tieto alergény zo stravy. Preto je nevyhnutné dohliadat’ na plné a pravdivé
oznacovanie potravin. Okrem toho je nutné pouzivat’ presné a spolahlivé postupy na

detekciu alergénov nachadzajucich sa v roznych produktoch (Mulalapele a Xi, 2021).
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Alergia na soju, alebo produkty zo so6jovych bdbov, je beznou potravinovou
alergiou. Casto sa moze sptstat’ v detstve kedy matky za¢na nevhodne prikrmovat’ dieta.
Hoci vicSina deti z precitlivenosti na sojové bielkoviny vyrastie, niektoré si alergiu
prenesu az do dospelosti. VacSinou sa jedna o mierne alergické reakcie, ktoré su sice
neprijemné avsak nie zivot ohrozujliice. Mierne prejavy a priznaky zahtiiaji zihl'avku alebo
svrbenie v ustach a okolo nich, opuch, stazené dychanie alebo traviace problémy. V
zriedkavych pripadoch moéze alergia na soju spdsobit’ anafylakticky Sok, ¢o je zivot
ohrozujuci stav a v tomto pripade je nevyhnutnd lekarska pomoc. Viacero potravin, medzi
ktoré patria mésové vyrobky, pekarenské vyrobky, cokolada a ranajkové ceredlie mézu
obsahovat’ s6ju na obohatenie nutriéného profilu. Z tohto dévodu je naro¢né sa vyhybat

potravindm s jej obsahom (Mayo Clinic, 2020).

Hoci sa v identifik4cii a charakterizacii s6jovych alergénov dosiahli vyznamné
pokroky, vedci si nie si uplne isti, ktoré proteiny v so6ji spdsobuju alergické reakcie.
Identifikovanych bolo najmenej 16 alergénov. ViacSina z nich, podobne ako u inych
rastlinnych potravinovych alergénov, su bielkoviny s metabolickou, zdsobnou alebo

ochrannou funkciou (L'Hocine a Boye, 2007).

Uvadza sa, ze spracovanie potravin mdze viest k modifikacii konformacnej
Struktiry proteinu alebo k naruSeniu proteinu, ¢o inhibuje vdzbu imunoglobulinu E (IgE)
na alergénne proteiny. ZjednoduSene vysvetlené, vd’aka spracovaniu potravin je mozné

znizit alebo Uplne vylucit alergenicitu (Mulalapele a Xi, 2021).

2.1.3 Lektiny

Velmi diskutovanou témou medzi 'ud'mi zaujimajucimi sa o zdrava vyzivu su
lektiny. Pre mnohych sa stali ddovodom na obavy a vyhybaju sa potravinam, ktoré ich
obsahuju. Nejedna sa vSak o Ziadnu novinku a vo vedeckych kruhoch sa o nich vie uz od
druhej polovice 20. storocia kedy boli objavené. Najdeme ich napriklad v paradajkach,

paprikach, zemiakoch, baklazane a takisto aj v strukovinach (Messina, 2018).

Lektiny su antinutricné latky bielkovinovej povahy, konkrétne glykoproteiny, ktoré
tvoria 5 — 7 % so6jovych bobov (Pan et al., 2018). V rastlindch maju obrannt funkciu, st
rezistentné voci traviacim enzymom a maju schopnost’ viazat’ na seba cukry. Sojovy lektin
sa Specificky viaze na galaktézu a N-acetyl-D-galaktozamin, jeho molekulova hmotnost’ je

okolo 120 kDa (Ma a Wang, 2010). Sojovy lektin, v zahrani¢i nazyvany aj sdjovy
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aglutinin, ma typicka Stvorpolymérnu Struktiru ako lektiny z inych strukovin. Na rozdiel
od nich je stabilnej§i vdaka velkému poctu vodikovych mostikov a hydrofobnych
interakcii medzi dvoma monomérmi jeho molekuly. D4 sa CiastoCne inaktivovat’ spravnym
zahrievanim (Pan et al., 2018). Inaktivacia suchym teplom je menej efektivna preto sa skor
vyuziva var alebo autokldvovanie (Ma a Wang, 2010). Pri priprave potravin sa vSak
autoklavovanie nevyuziva preto je najjednoduchSie aaj najbeznejSie semend najprv
dostatocne dlho namocit’ a nasledne povarit (Messina, 2018). Hoci biologickéa aktivita
moze byt znizend spravnym zahrievanim, stale sa tu nachadza rezidudlne mnozstvo, ktoré
moéze ovplyvnit zdravie Criev. Negativne vplyva na sliznicu ¢reva, rovnovahu c¢revnej
mikroflory, bariérovu funkciu ¢reva, ¢i na imunitny systém. Antinutri¢ny uc¢inok sdjového
lektinu na monogastrické Zivocichy je vacsi ako na prezivavcee, ¢o pravdepodobne suvisi s
fermentaciou v bachore preziivavca, ktora znizuje aktivitu antinutricnych faktorov (Pan et
al., 2018). Zavaznost' tychto nepriaznivych ucinkov moéze zavisiet od oblasti Creva, na
ktoru sa lektin viaze. Bolo hlasenych niekol'ko pripadov otravy lektinom v dosledku

konzumacie surovych alebo nespravne spracovanych strukovin (Messina, 2018).

2.1.4 Lipoxygenazy

Lipoxygendzy patria medzi enzymy katalyzujlice rozklad poly-nenasytenych
mastnych kyselin. Vd’aka ich aktivite vznikaju senzoricky aktivne latky zodpovedné za
neziaduce prichute, opisované ako fazulova alebo trdvnata (Yang et al., 2016; Preece,

Hooshyar a Zuidam, 2017).

V Azii to spotrebitelovi neprekaza a pripisuje to k typickej chuti aviak tento efekt
je na zapadnom trhu nechceny ateda vo vSeobecnosti znizuje kvalitu a atraktivnost
vyrobkov. Prave kvoli tomu je vynakladana velkd snaha ¢o najviac zredukovat’ aktivitu
lipoxygenaz. To sa dosahuje Slachtenim odrdd bez lipoxygenaz alebo zbavenim sa
prchavych, senzoricky aktivnych latok, akymi su mastné kyseliny s kratkym ret'azcom,

steroly alebo aldehydy (Zheng et al., 2020).

Vykonava sa mnoZstvo pokusov odstranit’ alebo zamaskovat tieto pachute pocas
vyroby. Ukézalo sa vSak, Ze tymito metdédami nie je mozné v uspokojivej miere odstranit’
alebo zamaskovat' neziadiice chute a pachy. Okrem toho hydroperoxidy produkované
lipoxygenazami oxiduju volné tiolové (-SH) skupiny so6jovych proteinov, ¢o vedie k

znizeniu ich schopnosti vytvarat’ gél (Fukushima, 2011).
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Zrelé sojové boby obsahuju tri hlavné lipoxygenazy oznacované ako lipoxygenaza-
1, lipoxygendza-2 a lipoxygenéaza-3. Tvorba neziaducich prichuti je zapriinena oxidaciou
cis,cis-1,4-pentadiénovej Struktury, ktora je obsiahnuta v kyseline linolovej a linolénove;.
Préve na tieto dve poly-nenasytené mastné kyseliny je s6ja bohatd. Okrem zlepSenej chuti
a arébmy by teda sdjové boby bez obsahu lipoxygendz mohli byt odolnejSie voci

nepriaznivym podmienkam skladovania (Yang et al., 2016).

2.1.5 Inhibitory trypsinu

Inhibitory trypsinu sa povazujii za najvyznamnejSie antinutri¢né latky obsiahnuté
v sojovych boboch. Hodnoty aktivity tychto inhibitorov su doélezitym kvalitativnym
parametrom pre potraviny akrmiva zo soje, pripadne sjej obsahom. So6ja obsahuje
konkrétne dva inhibitory trypsinu a to Bowman-Birk inhibitor a Kunitz inhibitor, ktoré sa
vo svete oznacuju skratkami BBI a KTI. Inaktivicia je mozna ich denaturaciou za
posobenia tepla. To ma za nasledok zlepSenie vyuziteI'nosti zivin a teda priamo aj zvysenie
nutri¢nej hodnoty potravin (Liu, 2019). Vplyvom roéznych odrdd a podmienok pestovania

sa meni aj ich mnozstvo a miera aktivity (Wang, 2008).

Inhibitory trypsinu avSak moézu spdsobovat’ aj hypertrofiu alebo hyperplaziu
pankreasu. Pankreas a jeho sekrécia je riadena spiatnou vdzbou podla hladiny trypsinu
v éreve. Cim vysSia hladina trypsinu, tym niZSia sekrécia a naopak. Preto v tele dochadza
k nadmernej produkcii traviacich enzymov po prijme inhibitorov. ZvySenie sekrécie,
namaha pankreatické bunky c¢o vedie kjeho zvidcSeniu aneskor spdsobuje nadory

(Vagadia, Vanga a Raghavan, 2017).

Kunitz inhibitor bol prvy objaveny rastlinny inhibitor trypsinu. Obsahuje 181
aminokyselin s molekulovou hmotnostou priblizne 21 kDa aje spojeny dvoma
disulfidickymi mostikmi. Primarne inhibuje trypsin za vzniku stabilného komplexu ale
moZe takisto slabo inhibovat’ chymotrypsin. Bowman-Birk inhibitor sa skladd zo 71
aminokyselin. Obsahuje sedem disulfidickych mostikov a jeho molekulovd hmotnost’ je asi
8 kDa. Inhibuje trypsin aj chymotrypsin na dvoch r6znych vazbovych miestach. Bowman-
Birk inhibitory su odolné voci zalidocnym $tavam a proteolytickym enzymom, zatial’ ¢o
Kunitz inhibitor je moZné aspon ¢iastocne inaktivovat’ zalidocnymi Stavami (Hill, 2003;

Nishinari et al., 2018).
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2.2 Lipidy

Dalsou velmi déleZitou hlavnou zlozkou séjovych bobov su lipidy. Az 29 %
svetove] produkcie jedlych olejov tvori prave vyroba sojového oleja. Lipidy st ulozené
najmd v kotyledonovej vrstve semena kde sluzia ako zéasoba energie (Gerde a White,
2008). Tvoria priblizne 20 — 30 % jeho hmotnosti. Zlozenie mastnych kyselin je
z vyzivového hladiska vel'mi zaujimaveé (Dostalova, 2017). Obsahuje 15,65 % nasytenych
mastnych kyselin, medzi ktorymi je dominantnd kyselina palmitovd (16:0) a stearova
(18:0). Mono-nenasytené mastné kyseliny tvoria 22,78 %, z nich hlavne kyselina olejova
(18:1). Najviacsi obsah, az 57,74 %, tvoria poly-nenasytené mastné kyseliny a to najma
kyselina linolova (18:2) a kyselina linolénova (18:3) (Sherif, 2013). Kyselina linolénova je
vhodna na prevenciu voci srdcovo-cievnym ochoreniam pretoze udrzuje normélnu hladinu
cholesterolu v krvi, bohuzial' je jej prijem v naSich krajinach nedostatocny. Séja je
vyznamnym zdrojom lecitinu a aj d’alSich fosfolipidov. Tie st zakladnymi stavebnymi
jednotkami bunkovych membran. Fosfolipidy zlepSuju travenie lipidov, ¢innost’ pecene a
funkciu nervového ¢i imunitného systému. Pozitivne vplyvaji na pomer HDL a LDL
cholesterolu ¢omu napomadhaju aj fytosteroly v s6ji, ktoré zabranuji jeho vstrebavaniu
(Dostalova, 2017). Fytosteroly st lipofilné zluceniny, prirodzene sa vyskytujice
v rastlinach, ktoré sa podobajui cholesterolu. Vyskytuju sa bud’ vo volnej forme alebo ako
estery mastnych kyselin. Cudsky organizmus si ich nedokaZe syntetizovat’ a teda je nutné

ich ziskavat’ zo stravy (Bezpecnost potravin, 2022).

2.3 Izoflavony

V s6jovych boboch sa prirodzene vyskytuji heterocyklické fenolové zlaceniny —
izoflavony. Priemerna vytaznost izoflavonov zo s6jovych bobov do sdjového napoja a
tofu vo vztahu k ich pociato¢nej koncentrécii v surovom stave je 36 — 54 %. Odhadované
percento celkovych izoflavonov stratenych vo vode pouzitej na namécanie surovych
sojovych bobov, okary a srvatky je od 4 az do 31%. Tieto informacie su dblezité prave

kvoli ulohe izoflavonov voci 'udskému zdraviu (Jackson et al., 2002).

Zaradzuji sa medzi rastlinné hormény fytoestrogény, ktorych Struktara je velmi
podobna estrogénom. Strukoviny su na izoflavony prirodzene bohaté a prave soja
a vyrobky z nej patria medzi tie najlepsie zdroje. Najviac zastipenym je daidzein, genistein

a glycitein avSak dohromady so6ja obsahuje az 12 izoflavonov (Zhang et al., 2018).
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V rastlindich plnia obrannti funkciu pred parazitmi (baktérie, virusy, mikroskopické
vlaknité huby) ale takisto aj funkciu antioxidantov, ktoré chrania pred vol'nymi radikalmi

vznikajicimi najmi po vplyve slnecného ziarenia (Velisek a Hajslova, 2009).

Viaceré¢ vyskumy uvadzaju prospesny vplyv tychto latok pri prevencii voci
chronickym chorobdm a symptomom spojenych s menopauzou. Jedna sa najmi
o rakovinové ochorenia priamo ovplyvnené hladinou horménov v krvi (rakovina pfs,
rakovina prostaty), ochorenia srdcovo-cievneho systému a osteopordzy. Vysvetlenie
prevencie voci rakovine pfs a prostaty vychddza z velkej podobnosti fytoestrogénov
k endogénnym estrogénom, ktoré sa tvoria v l'udskom tele. Vzhl'adom k ich podobnej
Struktire su schopné sa viazat' na receptory estrogénov v l'udskom tele (Jackson et al.,
2002). Najviac sa podobajii na 17-B-estradiol a st schopné vyvolat’ estrogénne alebo
antiestrogénne U¢inky. Hoci m6zu mat pozitivny vplyv na zeny po menopauze, ich u¢inok
moze byt negativny u zien v reprodukénom veku. Izoflavony su zodpovedné aj za poruchy
v menstrua¢nom cykle alebo za sekundarnu neplodnost’ pri senzitivnych jedincoch avsak
po ich vyluceni zo stravy poruchy odzneju. Na srdcovo-cievne ochorenia pozitivne
vplyvaji znizenim krvného tlaku pri I'ud’och trpiacich hypertenziou, a znizenim hladiny
LDL azvySenim HDL cholesterolu v krvi. U l'udi trpiacich osteoporézou izoflavony
podporuju osteoblasty, zodpovedné za tvorbu nového kostného tkaniva, a spomaluju

aktivitu osteoklastov, ktoré naopak kostné tkanivo rozkladaju (Kasparovsky, 2016).

Ich obsah v s6jovych bobov sa meni v dosledku spracovania. Po€as spracovania sa
detekovatel'né hladiny aglykonov, glukozidov a acetylglykozidovych skupin zvysili, zatial
¢o zodpovedajuce malonylglukozidy sa znizili. Mali by sa vyvinit’ vhodné techniky na
regeneraciu a vyuzitie tychto funkénych zloziek z vedl'ajSich produktov s6je. Okrem toho
je potrebné optimalizovat’ techniky spracovania tak, aby kone¢né produkty obsahovali ¢o

najviac zivin vo vychodiskovom materiali (Jackson et al., 2002).

2.4 Saponiny

V rastlinach anajméd v strukovindch st obsiahnuté aj latky, ktoré patria medzi
heteroglykozidy — saponiny. Ide o latky zloZené z aglykonu (lipofilnd €ast’) a sacharidu
(hydrofilna cast’). Aglykénova cCast’ je tvorend zo sterolu alebo triterpénu. Bohaté na
saponiny st najmi fazula, cicer a sdjové boby. Uz podl'a ndzvu mdzu saponiny evokovat’

pocit, ze pdjde o povrchovo aktivne latky. Tieto vlastnosti maji prave vdaka svojej
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molekule zlozenej z lipofilnej a hydrofilnej Casti. Vo vode po premieSani tvoria penu,
ktorej stabilita je ovplyvnend troviiou pH roztoku (Savage, 2003). Niektoré z nich mézu
mat’ negativny vplyv na mieru vyuzitel'nosti prijatej potravy, pretoze znizuju vstrebavanie
zivin v tenkom creve. Tomuto efektu sa da predist obohatenim stravy o cholesterol,
s ktorym vytvaraji nerozpustné komplexy. Pripadne sa strava neobohati ¢o sa da vyuzit na
znizenie hladiny cholesterolu v krvi (Liener, 2003). Saponiny st bohuzial’ v s¢ji a s6jovych
vyrobkoch zodpovedné za neziadicu horka alebo adstringentni chut' (Savage, 2003).
Dalsie saponiny obsiahnuté v soji maju preventivne G¢inky vodi HIV a antioxidacné
schopnosti (Fukushima, 2011). Z biologického hl'adiska st teda niektoré z tychto vlastnosti

prospesné, zatial’ ¢o iné sa povazuju za nepriaznivé.
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3 FAKTORY OVPLYVNUJUCE TECHNOLOGICKU KVALITU
SOJOVYCH BOBOV

Kvalita semien rastlin je vel'mi dolezity parameter pre pol'nohospodéarov. Ovplyviiuje
hodnotu komodity, teda mé priamy vplyv na predajni cenu, d’alej rozhoduje o vhodnosti

na spracovanie alebo na opitovny vysev (De Alencar et al., 2006).

Hoci existuyje mnoho modernych technoldgii producenti castokrat podceiiuju
pozberovu Upravu a podmienky skladovania a tak vznikajii zbyto¢ne nie len kvalitativne,
ale aj kvantitativne straty. Vplyvom mnohych faktorov, ktorym st boby po celu dobu
skladovania vystavené, tak stracaju svoju hodnotu. Medzi ne patri teplota, vlhkost,
mnoZstvo kyslika, pritomnost mikroorganizmov, hmyzu alebo hlodavcov, dizka
skladovania a percento poSkodenych semien. Preto je nevyhnutné monitorovat tieto
faktory (Coradi et al., 2020). Samozrejme nie je mozné sa Uplne vyhnut' stratdm avSak
cielom je spomalit’ rychlost’ neziadticich zmien na taka uroven aby si semena ¢o najdlhsie
zachovali najvysSiu moznu kvalitu. Katabolické javy sa vyskytuji v menSej miere pri
nizkej teplote a nizkej relativnej vlhkosti nez pri vysokej teplote a vysokej relativnej

vlhkosti. To je dovodom rychlejSieho zhorSenia kvality (Shelar, Shaikh a Nikam, 2008).

Séjové boby vtomto nie st ziadnou vynimkou a preto sa s vd¢$imi problémami
potykaju najmd producenti z tropického podnebného pasma kde je vysokéd relativna
vlhkost’ ateplota. RieSenim v takychto pripadoch je riadenie teploty vzduchu

v skladovacich priestoroch pomocou chladiaceho systému (De Alencar et al., 2006).

Vplyv na kvalitu s6jovych bobov pocas skladovania mé aj volba a pouzitie vhodného
obalu. NajcastejSie sa semena s¢je skladuju a prepravuji od pestovatel'ov k spracovatel'om
v polopriepustnych vreciach. Hoci sa semend skladuju v priaznivom, ¢asto kontrolovanom
prostredi, poc€as prepravy su vystavené prirodzenému prostrediu. To umoznuje aby pri
preprave kolisala vlhkost’ bobov podl'a vlhkosti okolit¢ho vzduchu. Tento jav spdsobuje
pokles kvality sojovych bobov v zavislosti od dizky pdsobenia nekontrolovanych
podmienok. Skladovanie semien v rafiovych obaloch potiahnutych polyetylénom v
prostredi s prirodzenou teplotou vedie k minimalnym zmendm vo fyzikalnych a
fyziologickych vlastnostiach. Takto skladované semend sa priblizuja kvalitou k tym, ktoré

st skladované pri nizkych teplotach (Coradi et al., 2020).
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3.1 Vplyv na vyrobu tofu

Uroda sa po zbere skladuje najéastejsie jeden rok, hoci to moze byt aj dlhsie
v zavislosti od nastavenych podmienok okolit¢ho prostredia. Pocas tohto obdobia ale
dochadza k vyraznym fyzikdlnym a biochemickym zmenam vlastnosti sdjovych bdbov

(Hou a Chang, 2004).

Vplyvom okolitého prostredia moze dojst’ v séjovych boboch napriklad k znizeniu
rychlosti absorpcie vody pri namacani, zvySeniu strat pocas namacania, zvySeniu kyslosti
alebo tmavnutiu ¢i inym kvalitativnym zmendm. Sojovy napoj z takychto sdéjovych bobov
ma nizSie pH a nizsi obsah suSiny vzhl'adom k uz spominanym vic$im stratim pocas
namacania (Lambrecht et al., 1996). Hou a Chang (2003) pouZili pri vyrobe sojového
napoja boby skladované pri relativnej vlhkosti vzduchu 84 % a teplote 30 °C. Pocas prvych
6 mesiacov mal ndpoj obsah susiny do 7 %, avSak potom nastal vyrazny pokles susiny a jej
obsah sa znizil na menej ako 2,5 % do 6smeho mesiaca. Obsah bielkovin klesol z 5 % na 4

% pocas prvych 6 mesiacoch. V 6smom mesiaci bol obsah bielkovin v s§jovom néapoji do

1 %.

Mnozstvo a kvalita bielkovin v s6jovom napoji zohrava dolezitu tlohu pri textirnych
vlastnostiach tofu. Koagulacia zahffia komplexné interakcie medzi s6jovymi bielkovinami,
koagulantom a neproteinovymi zlozkami, ako st fytaty, lipidy a sacharidy. Zmeny soje
pocas skladovania anasledne ich priamy vplyv na kvalitu tofu, stidle nie je uplne
pochopeny. Znizenie kvality tofu v dosledku skladovania sdjovych bobov zahfiia
stmavnutie farby, nizku vytaznost a zmeny textirnych vlastnosti kvoli menej jednotnej
mikroStrukture tofu (Hou a Chang, 2004). To znamend, Ze sa znizuje pruznost’ tofu, ¢o

naopak zvySuje jeho tvrdost’ a krehkost’ (Lambrecht et al., 1996).

3.2 GMO sdja

Vdaka génovému inZinierstvu a biotechnologiam je v sucasnosti mozné dosiahnut’
vela konkrétnych zmien u rastlin, mikroorganizmov a Zivocichov. Nejedn4 sa o zmeny
dosiahnuté Slachtenim a selekciou rastlin (Kim, 2014). Geneticky modifikovanym
rastlindm bol upraveny ich geneticky materidl (DNA) spdsobom, ktory sa prirodzenou
cestou nedd dosiahnut’ (Kaplan, 2018). Vd’aka tomu je mozné dosiahnut’ odolnost’ plodin

vo¢i hmyzu, zvysSit toleranciu voci herbicidom alebo znizit' pouzivanie pesticidov.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Vytvaraji sa vyssie vynosy plodin s mensimi vstupnymi nakladmi, plodiny dosiahnu lepsi
nutriény profil, pretoze mozu byt obohatené o vitaminy a ziviny, ktoré im bezne chybaju,
pripadne sa vyprodukuju potraviny bez alergénov, toxinov alebo antinutricnych latok
(Kim, 2014). Dnes v USA tvori az 90 % pestovane] kukurice asdje prave GMO
(Fridovich-Keil, 2021).

Hendrawati et al. (2021) zistili, Ze tofu vyrobené z GMO so6je malo nizsiu
vytaznost’ a nizs§i obsah bielkovin nez tofu z neupravenej soje. Toto tofu malo vyssi obsah
vody, jeho chut bola horSia avSak vzhlad atextira bola lepSia. Tato stidia vSak
porovnavala len jednu vzorku GMO a jednu vzorku normalnej s6je. GMO odrody, ktoré
majui vyssi obsah bielkovin a lepSie aminokyselinové zastiipenie by teda mohli dosiahnut’
zvySenu vytaznost.

Okrem zdanlivo nekonec¢ného radu vyhod geneticky modifikovanych rastlin vSak
existuju aj celkom odovodnené obavy. Vzhl'adom k tomu, Ze rastlina moze byt upravena
génmi zuplne inych organizmov zvySuje sa riziko vyskytu necakanych alergickych
reakcii. Dal§im problémom moZe byt naruSenie biodiverzity odolnej§imi druhmi, ktoré by

vytlacili ostatné druhy rastlin (National Geographic Society, 2019).

Geneticky modifikované rastliny st zodpovedné aj za vznik omnoho
rezistentnejSich Skodcov, na ktorych uz nezaberaju bezné herbicidy a pesticidy. Viac ako
80 % vSetkych geneticky modifikovanych rastlin pestovanych na celom svete bolo
upravenych tak, aby boli odolné voci herbicidom. Vysledkom je, Ze pouZivanie herbicidov,
ako je Roundup, sa od zavedenia geneticky modifikovanych rastlin zvysilo
patnastnasobne. V marci 2015 medzindrodnd agentira pre vyskum rakoviny, ktora patri
pod svetovu zdravotnicku organizaciu uviedla, Ze zlucenina glyfosat (zlozka herbicidu
Roundup) je ,,pravdepodobne karcinogénna pre l'udi“. Tento vyskum bol publikovany aj
v periodiku Lancet Oncology (Guyton et al., 2015). Okrem toho je tato latka spojena
s masivhym tUhynom vyznamnych opelovaov rastlin, so znizenim funkcie
vajecnikov, znizenim plodnosti vplyvom na hormonalnu rovnovahu a zvySenym poctom

prirodzenych abortov (ScienceDaily, 2018; Van Bruggen et al., 2018).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIEL PRACE

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo porovnat’ textirne vlastnosti s6jovych bielkovin
extrahovanych zr6znych odrod soéjovych bobov, z vyslachtenych sojovych bobov na
vysoky obsah Dbielkovin a bobov vypestovanych v odliSnych pestovatel'skych
podmienkach. Séjové bielkoviny boli pre dosiahnutie cielu vyzrazané z vyrobeného
s6jového napoja a merané pomocou pristroja TA.XT.Plus. Dalej boli merané aj d’alsie
parametre zrazeniny, ktoré priamo ovplyvnuju texturne vlastnosti ako vytaznost’ bielkovin

a obsah vody.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Popis experimentu

Na prevedenie jednotlivych stanoveni bolo nutné vyextrahovat’ sdjové bielkoviny zo
sojového napoja. Priprava soéjového néapoja ajeho zrdzanie prebehlo podla
technologického postupu spolocnosti ALFA BIO s.r.o., ktord poskytla takisto aj vzorky

sojovych bobov pouzitych v praktickej Casti tejto diplomove;j prace.

5.2 Charakteristika pouzitého materialu

5.2.1 Vzorky

Na vyrobu tofu ureného pre merania tejto prace boli pouzité sdjové boby
jednoodrodové, takisto ako aj zmes viacerych odréd séjovych bobov. Jednoodrodové
so6joveé boby boli pestované konvencnym sposobom s pouzitim pesticidnych a herbicidnych

postrekov, d’alej boli pouzité ¢isté odrody pestované spdsobom BIO.
e (Odroda Lenka — konven¢ny spdsob pestovania (dodavatel’ zo Slovenska)
e (Odroda Lenka — BIO sposob pestovania (dodéavatel’ zo Slovenska)
e (Odroda Mentor — konvencny spdsob pestovania (dodavatel’ z Rakuska)
e Odroda Mentor — BIO spdsob pestovania (dodavatel’ z Raktiska)
e Odroda EM PURA — konvenény sposob pestovania (dodavatel’ z Talianska)

e Odroda EM GOCCIA - konvencny spdsob pestovania (dodavatel

z Talianska)
e (Odroda 13H988 — konvencny spdsob pestovania (dodavatel’ z Talianska)

e Zmes odrdd od firmy Lagris — konvencny spdsob pestovania (dodavatelia
z Ceska, Ukrajiny a Kanady; $arza s datumom spotreby do 26.05.2021
a 11.06.2022)

Celkovo sa vyrobili z kazdej vzorky dve vzorky tofu. Z odrody Lenka, ktora bola
pestovana konvencne vSak bola vyhotovena iba jedna vzorka tofu z dovodu nedostatku

mnozstva materidlu. Dohromady teda bolo vyrobenych sedemndst’ vzoriek tofu.
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5.2.2 Pristroje, pomécky a chemikalie

Pri vyrobe sojového napoja a tofu bolo pouzité bezné kuchynské aj laboratorne
vybavenie. S6jova bielkovina sa zrazala pomocou bezvodého chloridu vapenatého (CaCly),
z ktorého sa vytvoril vodny roztok. Chlorid vapenaty bol takisto poskytnuty firmou ALFA
BIO s.r.o., aby sa dosiahlo ocakédvaného vysledku podla ndvodu. Zrdzaci roztok sa
pravidelne kontroloval na refraktometri od firmy A. Kriiss optronic, model DR201-95.
Tofu bolo lisované vo forme z nerezovej oceli s pouzitim plastovych sit. Pri lisovani boli
pouzité dve 4,8 kg zavazia. Na stanovenie suSiny bola pouzitd suSiarenn typu Venticell od
firmy BMT, hlinikové misky s vieckom, morsky piesok a exsikator. Texturdlne vlastnosti
sa merali na pristroji TA.XT.Plus (Stable Micro Systems Ltd.) za pouzitia sondy TA-42

v tvare noza.

5.3 Postup spracovania séjovych bobov

Vyroba so6jového napoja a tofu prebiehala podl'a postupu od firmy ALFA BIO s.r.o0.,
ktory je ich duSevnym majetkom. Postup je preto uvedeny iba v rozsahu, ktory umoziuje
dohoda so spolo¢nostou ALFA BIO s.r.o. Pocas uskutociiovania experimentu vSak nastali
viacer¢ komplikacie abolo nutné vyrobny proces optimalizovat. VSetky Upravy su

spomenuté vo vysledkoch a diskusii.

Na zaciatku celého procesu bolo nutné sdjové boby namocit. Namacanie prebiehalo
v destilovane] vode aby boli zaistené¢ vzdy rovnaké podmienky namocenia, ktoré by sa
mohli menit’ pri rozdielnom zastiipeni mineralov vo vode. To by malo vplyv na osmotické
javy prebiehajiice pri naméacani a bola by teda ovplyvnena rychlost’ a miera namacania
soje. Navazka pouzitej sdje na vyrobu tofu bola 500 g. Destilovand voda bola
vytemperovana na teplotu 20 °C, na namacanie sa pouzil objem 1 I a sdja bola ponorena vo
vode 7 hodin pocas noci. PoCas namdacania s6ja niekol'konasobne zvécsila svoj objem
a zmikla. Tu prebiehala prva senzoricka kontrola kedy sa zistovala miera tvrdosti bobov.
ISlo skor o uistenie sa €i proces namacania prebehol spravne, tym Ze sa ndhodne vybralo
zopar s6jovych bobov, ktoré boli stladené pozdizne medzi prstami. Doslo tak k oddeleniu
dvoch polovic semena apodla sily, ktord bola k rozpoleniu potrebna a zafarbenia
kotyledénovej vrstvy bol postdeny stav namocenia. Pokial’ by semend kladli vel’ky odpor

alebo by boli vo vnutri tmavsie zafarbené bolo by nutné ¢as namacania predlzit’.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Po siedmych hodindch namécania sa sojové bdby scedili a premyli sa studenou
vodou aby boli odstranené vsetky necistoty ako prach, zvysky stoniek, listkov alebo
strukov. Polovica séjovych bdbov bola vlozend do mixéra VITA-MIXER Maxi-4000
a rozmixovana za postupného pridavania studenej pitnej vody (1,5 1) tak aby sa objem
mixéru naplnil (zhruba 650 ml). Mixovanie bobov prebiehalo presne 45 sekind, vzdy
rovnaka dizku. Tento &as bol vSak upraveny. Cely objem mixéra sa preniesol do hrnca,
steny mixéra sa oplachli zvySnou vodou (zhruba 850 ml) a ten isty postup sa vykonal aj

s druhou polovicou pripravenych so6jovych bobov. Celkovy objem bol teda 3 1.

Vzniknuta rozmixovand kasa sa za intenzivneho mieSania zahrievala vo vysokom
hrnci na induk¢nej doske. Pri nedostatocnom mieSani by dochadzalo k vyraznému
napekaniu na dno ¢o by malo za nésledok negativhu zmenu senzorickych vlastnosti,
znizenl vytaznost’ a teda nepresné vysledky merania. Po tom Co sa zacala vytvarat’ v hrnci
pena a sojova kasa zacala zviacSovat svoj objem, bola teplota kontrolovana tak aby nedoslo
k stratdm vykypenim a zaroven sa cely objem varil presne 5 minut od tohto momentu.
Teplota dosahovala priblizne 97 — 99 °C. Hrniec sa po uplynuti 5 minut odstavil

z induk¢nej dosky a pripravilo sa vybavenie na scedzovanie.

Oddelenie okary, teda nerozpustnych zvyskov, od so6jového népoja prebichalo
pomocou lanového pléatna, ktoré bolo vopred navlhéené a vloZzené do kuchynského sita.
ESte horaci obsah hrnca sa cez tito latku precedil tak aby sa ziskal ¢o najvacsi objem
sojového nédpoja a zarovenl aby bola okara ¢o najsuchSia a najkompaktnejSia. Je mozné

k tomu vyuZit’ aj lis avSak v tejto praci bola tato faza vykonavana rucne.

Hrniec so sjovym napojom sa opatrne zahrial na poZadovanu zradZaciu teplotu, ktora
sa pohybovala okolo 85 °C. Dosiahnutie pozadovanej teploty bolo kontrolované
teplomerom. Pri teplote 85 °C sa pridal vopred pripraveny zraZaci roztok chloridu
vapenatého. Ten bol vytvoreny v pomere 1 diel CaClx ku 4 dielom vody a bol upraveny
pridavkom d’alSieho chloridu vapenatého do pozadovanej koncentracie po odmerani °Brix
na refraktometri. MnoZzstvo pridané¢ho zrazadla ako aj jeho presna koncentracia je know-
how firmy ALFA BIO s.r.o. Zrazadlo sa spravne rozmiesalo v sGjovom ndpoji aby doslo
ku koagulécii v celom objeme. Tento proces prebiehal 8 mintt, pocas ktorych sa oddelila

jasne zlta srvatka od vyzrazanych séjovych proteinov.

Zrazenina sa po O0smych minttach premiestnila do formy na lisovanie, kde bola
medzi dvomi plastovymi sitami lisovand po dobu 10 minut s dvoma zévaziami o hmotnosti

4,8 kg (obrazok 4). Po ukonceni lisovania doslo k vybratiu z formy (obrazok 5), krajaniu
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a chladeniu v studenej vode az do merani. Graficky zjednoduSeny postup vyroby je

znazorneny na nasledujucej schéme (obrazok 3).

Voda
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Obrazok 3: schematické znazornenie spracovania séjovych bobov
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Obrazok 5: vysledny produkt po lisovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

5.4 Metody stanoveni

Aby sa vylucili nepresnosti boli vzdy pripravené dve tofu z kazdej vzorky soje, ktora
je vyssie uvedend. Tofu bolo vzdy pripravené rovnakym postupom. Pri kazdom tofu boli

stanovené tieto parametre: obsah vlhkosti, vytaznost’ a texturne vlastnosti.

5.4.1 Stanovenie vlhkosti

Na stanovenie sa pouzivala suSiareit Venticell od firmy BMT, v ktorej suSiacim
médiom je vopred predhriaty hortci vzduch. Princip je zaloZeny na zisteni rozdielnych

hmotnosti vzorky pred a po suSeni.

Do vopred vysuSenych, zvdzenych a oznac¢enych hlinikovych misiek s morskym
pieskom boli na analytickych vahach navazené vzorky s presnostou na Styri desatinné
miesta. Kazda vzorka mala hmotnost’ 3,0000 + 0,2 g. Sklenenymi ty¢inkami, ktoré boli
sticastou misiek aj pri vazeni sa kazdd vzorka zhomogenizovala s pieskom a takto
upravené misky sa celé, opét’ aj s ty¢inkami, vkladali do suSiarne. SuSenie prebiehalo pri
105 °C po dobu 16 hodin (Koseckova, 2017). Po skonceni suSenia boli vzorky
premiestnené do exsikatoru a po vychladnuti opit’ zvaZzené na analytickych véhach. Z
displeja bola od¢itand hmotnost’ vysusene] misky s jej obsahom. Z kazdého vyrobeného
tofu boli tymto sposobom pripravené Styri vzorky, ktorych hodnoty sa spriemerovali

a vypocitala sa odchylka merania. SuSina sa vypocitala podl'a nasledujuceho vzorca:

m,; —my

Susina = 100

m

Kde: mi =hmotnost’ misky bez vzorky
m2 = hmotnost’ misky s obsahom po vysuSeni

m = navazka vzorky

Percentualny obsah vlhkosti sa potom vypocital ako:

Obsah vlhkosti = 100 — suSina
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5.4.2 Stanovenie vyt'aznosti

Stanovenie vytaznosti bolo merané pomocou laboratdrnych vah zistenim hmotnosti
vylisovaného tofu na dve desatinné miesta. Vytaznost’ bola vypocitand ako koeficient

podrla nasledujuceho vzorca:

Kde: m =navazka suchej soje
m2 = hmotnost’ vylisovaného tofu

kv = koeficient vytaznosti

5.4.3 Stanovenie texturnych charakteristik

Na stanovenie textirnych charakteristik s6jovych bielkovin bol pouzity pristroj
TA.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd.). Toto stanovenie prebiehalo s pouzitim sondy
TA-42 v tvare noza. Pofas merania vzorky sonda vnikala do vzorky rychlostou 1 mm/s
apo dosiahnuti hibky 25 mm sa sonda automaticky vratila do zadiato¢nej pozicie nad
vzorkou. Z kazdého tofu boli merané Styri pasy tofu, kazdy o Sirke 40 mm. Meranie sa na
takomto pase tofu opakovalo trikrat: z l'avého konca, pravého konca a zo stredu tak aby
medzi jednotlivymi rezmi bola dostato¢ne vel'k4 vzdialenost. Dohromady sa stanovenie na
jednom tofu vykonalo dvanastkrat. Pristroj po€as tohto procesu vytvaral krivku (obrazok
6), ktora opisovala zavislost’ sily (N) potrebnej k penetracii od ¢asu (s). Z tychto kriviek sa
odcitala tvrdost’ povrchu tofu, ¢o bola najvyssSia pouzitd sila v momente kedy eSte nedoslo
pod tlakom noZa k nevratnej deformdcii — nakrojeniu (pik 1). V tento moment bola
zaznamenana hodnota ¢asu, ktora je vo vysledkoch oznacena ako “Cas 1”. Celkova tvrdost’
bola merand od zadiatku az do momentu kym sonda nedosiahla hibku 25 mm. Bola
vyhodnotena ako plocha A. Adhezivita vzorky je spdsobend pracou potrebnou na
prekonanie pritazlivych sil medzi dotykajicim sa povrchom vzorky a povrchom sondy.
Adhezivita bola stanovend ako hodnota plochy B. Tieto plochy su vyjadrené fyzikélnou
jednotkou newton sekunda (N-s) Co je sila v Case, ktoru pristroj vykonaval pocas merania.

Pristroj aj s pouzitou sondou pocas merania je vyobrazeny na obrazku 7.
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Obrazok 6: grafické znazornenie prace texturometru pri merani sjovej zrazeniny
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Obrazok 7: meranie textarnych vlastnosti sdjovej zrazeniny
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5.5 Statistické vyhodnotenie dat

Statistické vyhodnotenie dat sa vykonalo s pouzitim $tatistického programu Statistica
13.0 od firmy StatSoft CR s.r.o. Vysledky boli podrobené ANOVA — Post hoc testom,
ktoré st schopné najst’ rozdiely medzi jednotlivymi kategdériami. Konkrétne bol pouzity
Tukeyho HSD (honest significant difference) test (Dubjakova, 2009). Pred vykonanim
tychto testov prebehol test normality vysledkov.
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6 VYSLEDKY A DISKUSIA

6.1 Vyhodnotenie stanovenia vlhkosti

Podl'a odbornej literatary je vlhkost' v tofu v rozmedzi okolo 76 — 81 % alebo 82 —
88 %. To sa odvija v zavislosti od miery lisovania, teda s ndrastom tlaku pouzit¢ho pocas

lisovania vlhkost’ klesa (Cai a Chang, 1997; Guo, 2009).

U vsetkych vzoriek vysledky vlhkosti dosahuji hodnoty v rozmedzi 75 — 82 %. To
sa zhoduje s udajmi nachddzajucimi sa v odbornej literature. Hodnoty vlhkosti kontrolnych
vzoriek vyrobeného tofu vo firme ALFA BIO s.r.0. sa takisto pohybuju v rozmedzi 80 — 85
% (su$ina 20 — 15 %). Kolisanie smerodajnej odchylky pri jednotlivo vyrobenych vzorkach
nie je vyrazné a naznacuje miernu heterogenitu materialu. T4 je pravdepodobne spdsobena
nepravidelnou sietovitou Struktirou, ktoru sdjové proteiny vytvaraji. Vd'aka tomu mdze
na niektorych miestach dojst’ k zadrzaniu véacSieho obsahu vody ako inde (Cao et al., 2017,

Zhang a Qin, 2019).

Pri vzorkéch z jednej odrody je viditelnd podobnost’ prvej a druhej vzorky medzi
sebou. Rozdiel medzi prvou a druhou vyrobenou vzorkou je vo vacsine pripadov do 1 %.
Vyraznej$i rozdiel nastal len pri vzorkaich EM GOCCIA a (Konvenc¢nd) Mentor. V tychto
pripadoch vel'kost’ rozdielu medzi jednotlivo vyrobenymi vzorkami bola 2,5 — 3,0 %. To
mohlo byt ovplyvnené rozdielnym zamieSanim zraZadla do sdjového népoja pretoze tento
proces sa vykonaval ru¢ne a teda nikdy sa nedal zopakovat’ rovnakou silou. Pri porovnani
odrod medzi sebou hodnoty vykazuju mierne rozdiely. Z tohto by sa dalo ocakavat, ze na
schopnost’ zadrZiavat' vodu pravdepodobne bude vplyvat’ aj odroda. Vo svojej praci Min,
Yu a Martin (2005) uvadzaji, ze existuje Statisticky preukédzatelny vplyv rozdielnych

odrod na vlhkost’. Namerané hodnoty vlhkosti st uvedené v tabul’ke 1.
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Tabul’ka 1: priemerny obsah vlhkosti vzoriek tofu

Odroda

Priemerna vlhkost’
[Yo]

SuSina [%]

Lagris (Sarza: 26.5.2021) 76,60 + 0,58 23,40
Lagris (Sarza: 26.5.2021) 2. vzorka 77,13 £ 0,31 22,87
Lagris (Sarza: 11.6.2022) 76,37 £ 0,59 23,63
Lagris (Sarza: 11.6.2022) 2. vzorka 76,71 £ 0,28 23,29
EM PURA 79,93 +£0,38 20,07
EM PURA 2. vzorka 80,29 + 0,14 19,71
EM GOCCIA 75,32+ 0,23 24,68
EM GOCCIA 2. vzorka 78,31 £ 0,64 21,69
13H988 81,57+ 0,52 18,43
13H988 2. vzorka 81,49 + 0,38 18,51
(Konven¢nd) Lenka 80,91 £0,43 19,09
BIO Lenka 80,88 £ 0,16 19,12
BIO Lenka 2. vzorka 80,54 + 0,54 19,46
BIO Mentor 79,46 + 0,10 20,54
BIO Mentor 2. vzorka 78,16 £ 0,17 21,84
(Konvenc¢na) Mentor 77,61 £ 0,30 22,39
(Konven¢nd) Mentor 2. vzorka 80,10 £ 0,24 19,90
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6.2 Vyhodnotenie stanovenia vyt'aznosti

Vsetky vzorky sa po vyrobeni odvazili a zapisala sa hmotnost’ vylisovaného tofu,

ktora bola pouzita na vypocet vytaznosti. Jedna sa o schopnost’ ziskat’ ¢o najviac produktu

z pociatoénych surovin. UrCenie vytaznosti je vel'mi doblezité pri kiipe s6jovych bdbov

alebo vytvarani optimalnej zmesi s6jovych bobov, aby sa dosahovali priblizne rovnaké

vlastnosti produktu.

Tabul'ka 2: hodnoty vytaznosti jednotlivych vzoriek tofu

Odroda Hmotnost’ Vytaznost’ zo Vytaznost’ pri
vylisovaného | suchej sdje [%] | suSine 20% [%]
tofu [g]

Lagris (Sarza: 26.5.2021) 780,20 1,53 1,77

Lagris (Sarza: 26.5.2021) 2. vzorka 752,82

Lagris (Sarza: 11.6.2022) 735,57 1,56 1,83

Lagris (Sarza: 11.6.2022) 2. vzorka 827,14

EM PURA 789,26 1,53 1,52

EM PURA 2. vzorka 739,52

EM GOCCIA 737,49 1,45 1,68

EM GOCCIA 2. vzorka 711,56

13H988 1124,42 2,13 1,97

13H988 2. vzorka 1005,92

(Konvenc¢na) Lenka 722,72 1,45 1,38

BIO Lenka 835,09 1,61 1,55

BIO Lenka 2. vzorka 770,56

BIO Mentor 976,24 1,88 1,99

BIO Mentor 2. vzorka 904,52

(Konven¢nd) Mentor 958,58 2,01 2,12

(Konven¢nd) Mentor 2. vzorka 1048,46
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Z vysledkov v tabul'ke 2 su viditené vel'ké rozdiely v hmotnostiach vylisovaného
tofu. Dovodom bol vzdy rozdielny ziskany objem séjového napoja o bolo zapricinené
upchavajucou sa tkaninou cez, ktori sa oddelovala okara od so6jového napoja. BlizSie

priciny tohto problému a jeho rieSenie je popisané v kapitole 6.3.4.

Z tohto, dovodu aby bolo mozné vysledky porovnat’, bol vypocitany koeficient
vytaznosti. Z tabul’ky je zrejmé, Ze hodnota vytaznosti by sa pre jednu odrodu menila
v zavislosti od vyrobenej vzorky, pretoze findlne vlastnosti tofu s vyrazne ovplyvnené
technologickym postupom. Koeficienty sa za kazdi odrodu spriemerovali a prepocitali na

rovnaky obsah susSiny aby sa dali 'ahSie porovnat’.
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Obrazok 8: grafické znazornenie vytaznosti pri susine 20 %

Z grafického znadzornenia na obrazku 8 je vidno podobnu vytaznost medzi
rovnakymi odrodami, ktoré boli pestované konvencne a spdsobom BIO. Takisto su si
podobné dve rozdielne SarZe zmesi sdje od spolo¢nosti Lagris o potvrdzuje, ze sa podniky
pri vytvoreni zmesi snazia dosiahnut’ dlhodobo podobné a vyrovnané vlastnosti. Podla
dodavatel'a odrody 13H988 sa jedna o vyslachtent odrodu s vys$§im obsahom bielkovin ¢o

by odpovedalo vysokej vytaznosti.

Wang et al. (1983) vo svojej praci porovnavali vplyv odréd séjovych bobov na

vytaznost' akvalitu tofu. Zistili, Ze existuje preukdzatelny rozdiel vo vytaznosti
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v zavislosti od odrody. Mujoo, Trinh a Ng (2003) uvadzaju, ze jednotlivé odrody maju
rozne zastipenie zasobnych proteinov. Pomer glycininov a konglycininov ako hlavnych
zasobnych proteinov mal vich praci preukazatelny vplyv na vytaznost tofu. Teda
pravdepodobne doslo k vplyvu odrody na rozdielne vytaznosti aj unami skumanych

vzoriek.

6.3 Vyhodnotenie stanovenia textirnych charakteristik

6.3.1 Vyhodnotenie stanovenia textirnych charakteristik podla sposobu pestovania

Vysledky tvrdosti povrchu, celkovej tvrdosti a adhezivity vzoriek su uvedené
v tabul’kach 3 — 4. V nasledujtcich tabulkéch boli vysledky z textirnej analyzy porovnané

podl’a toho €i patria medzi vzorky pestované konvencnym alebo BIO sposobom.

Tabul’ka 3: porovnanie tvrdosti povrchu tofu podl'a spésobu pestovania

Vzorka Tvrdost’ povrchu Cas1 [s]
tofu [N]
BIO sposob
4,44 £ 0,56° 11,33 +£1,50*
Konvenény sposob
5,57 £ 1,49° 11,72 + 4,17

Tabulka 4: porovnanie celkovej tvrdosti tofu a adhezivity podl'a sposobu pestovania

Vzorka Celkova tvrdost’ Adhezivita [N-s]
[N-s]
BIO spdsob
68,03 +£9,10° -0,54 +0,10°
Konvenény spdsob
83,95 +23,41° -0,55 £ 0,14°

Tofu zo so6jovych bobov pestované konvenénym sposobom vykazovali
preukazatelne vacsiu tvrdost v porovnani s BIO spdsobom. Rovnako boby pestované
konvenénym spdsobom vykazuju rozdiel v celkovej tvrdosti pretoze sonda musela byt
tlacena vicsou silou. Smerodajnd odchylka pre konvencny spOsob je v tomto pripade
vacsia z dovodu, Ze Statisticky softvér porovnaval vSetky vzorky, ktoré boli pestované
konven¢ne. To znamena, Ze do vyhodnotenia boli zaradené aj odrody, ktoré k sebe nemali

BIO alternativu.
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Cas potrebny k dosiahnutiu hodnét tvrdosti povrchu (nevratna deformacia povrchu)
sa preukdzatel'ne nelisil. Adhezivita bola pri tofu z obidvoch spdsobov pestovania rovnaka.
Vplyv sposobu pestovania, konvencne (s pouzitim pesticidov, herbicidov a fungicidov)
a pestovania bio (bez tychto latok), na textirne vlastnosti s6jovej zrazeniny nebolo mozné
podlozit’ vedeckou pracou pretoze takyto vyskum nie je mozné zatial’ ndjst. Avsak sdjové
boby ako surovina na vyrobu tofu ma priamy vplyv na jeho kvalitu, preto je mozné opriet’

sa o prace, ktoré skamali vplyv chorob, Skodcov ¢i chemikalii na kvalitu sdjovych bobov.

Choroby a hmyzi Skodcovia st dolezitymi faktormi negativne ovplyviiujucimi
produkciu soje. Odhliadnuc od strat na vytaznosti na hektar, sa zacina skiimat’ aj vplyv
chorob a skodcov na kvalitu semien. Ak hovorime o kvalite semien ide o ich fyzikélne
a chemické vlastnosti, ktoré si dolezité pri ich d’alSom vyuziti, ako napriklad mnozstvo
oleja a bielkovin nachadzajucich sa v semene. Niektoré choroby alebo hmyz priamo
napadaju semend, ¢im dochadza k biochemickym zmenadm zasobnych latok. Naopak ak
dojde k napadnutiu rastliny, moze dochadzat' k znizenému zasobovaniu vyvijajicich sa
semien zivinami (Rupe a Luttrell, 2008). Takéto zmeny priamo ovplyviiuju mnozstvo
a kvalitu bielkovin, ktoré sa dostani z bobov do tofu a teda m6zu mat’ negativny vplyv aj
na ich textirne vlastnosti. To by odpovedalo aj vysledkom z tabuliek 3 — 4 pretoze sojové
boby pestované sposobom BIO mohli byt chudobnejSie na zasobné latky ¢o mohlo

sposobit’, Ze boli preukazatelne méksie.

Vplyv herbicidov nie je tak jednoznac¢ny. Niektoré herbicidy vo vysokych davkach
mozu sposobovat’ znizenie syntézy proteinov a neZiadlice zmeny v zdsobnych latkach
sojovych bobov. Naopak iné alebo kombindcia viacerych v mensich mnozstvach, mézu
mat’ opacny efekt a podporit’ proteosyntézu. Zaroven vplyvaju aj na aminokyselinové
zlozenie syntetizovanych proteinov. To znamend, Ze hoci herbicidy znizia konkurenciu
medzi rastlinami o Ziviny, m6Zu mat ako pozitivny tak aj negativny vplyv na kvalitu ich
semien. Samozrejme tieto zmeny ndsledne ovplyvnia aj textGrne vlastnosti s6jovych
bielkovin. BlizSie vplyv viacerych herbicidov na séju a iné rastliny popisuje Mona a Chung
(2013). Tymto spésobom, mdzu pestovatelia soje spravnym pouZzitim herbicidov ovplyvnit’
proteosyntézu vo svoj prospech a ziskat' také zastiipenie proteinov, aby boli pozitivne

ovplyvnené textarne vlastnosti produktov vyrabanych zo sdjovych bébov.
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6.3.2 Vyhodnotenie stanovenia textirnych charakteristik podl’a odrod

V tabulkdch 5 — 6 sa porovnavali textirne charakteristiky vylisovanej sojovej

zrazeniny v zavislosti od odrody. V tomto pripade sa nezohl'adiioval sposob pestovania.

evve

Lenka. Tofu znej je preukazatelne miksie ako zodrod EM PURA, EM GOCCIA
a 13H988. Odroda EM PURA vykazovala najvyssiu tvrdost povrchu. Pri odrode EM
PURA existuje Statisticky preukazatel'ny rozdiel v tvrdosti povrchu od vsetkych ostatnych

vzoriek, Co naznacuje horny index uvedeny za odchylkou merania.

Opét’ je viditelny vztah medzi tvrdostou povrchu a celkovou tvrdostou. Medzi
Lenka. Vzorky odrody EM PURA a EM GOCCIA boli najtvrdSie a preukazatel'ne odlisné
od vsetkych ostatnych odrdd okrem 13H988. Mujoo, Trinh a Ng (2003) skumali osem
rozdielnych odrdd soje a ich vplyv na vytaznost a texturu tofu. Uviedli, Ze existuje vztah
medzi tvrdostou tofu aobsahom bielkovin v sdji. S klesajicim obsahom bielkovin
v skimanych odrodach klesala tvrdost. Preukazatel'ny rozdiel v tvrdosti vyrobeného tofu
v zavislosti od odrody popisuju vo svojej praci aj Wang et al. (1983). Okrem toho boli
v ich praci pozorované vyznamné rozdiely medzi odrodami v obsahu bielkovin, oleja, vo
velkosti bobov, mnozstve absorbovanej vody pri hydratacii a aj obsahu bielkovin v
sojovom napoji. Kazda odroda s6jovych bobov vplyva na zlozky obsiahnuté v semenach
(Assefa et al., 2019). Z vysledkov v tabulkdch 5 — 6 je teda mozné konStatovat, ze
u testovanych vzoriek boli preukazatel'né rozdiely v tvrdosti podl'a odrody, avSak niektoré
odrody si boli medzi sebou podobné. Rozdiely st teda spdsobené zmenami v zloZeni

sojovych bobov pri kazdej odrode.

Hodnoty ¢asu pri odrode EM GOCCIA a zmesi Lagris boli vyrazne vyS$Sie oproti
ostatnym z dovodu chyby programu pri vyhodnoteni vysledkov, ¢o sposobilo aj vysokl
smerodajntt odchylku. Tvrdost povrchu program vyhodnocoval na krivke ako bod
najvacsieho odporu. Zaroven hodnota “¢as 1” odpovedala tomuto bodu. VacSinou po jeho
dosiahnuti krivka klesla a nedosiahla uz vyssiu hodnotu. Vyskytli sa vSak vzorky kedy
pristroj nameral vysS§iu hodnotu odporu aj po nevratnej deformacii povrchu. To malo vplyv
zvySenie hodnoty “Cas 1. Tento jav je mozné vidiet' aj na obrazku 6. Pokial’ by k nej
nedoslo pravdepodobne by boli vSetky vzorky preukdzatel'ne rovnaké. Teda neexistoval by

preukéazatelny vplyv odrody na adhezivitu. Tento problém by sa dal v buducnosti odstranit’



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

manudlnym nastavenim hodnoty “Cas 1” v prvom piku krivky pokial' by to program

dovoloval.

Rozdiel v adhezivite u skimanych vzoriek Statisticky program nepreukazal. Vsetky
vzorky si st podobné so zvySnymi odrodami. To znaci, ze vplyv odrody na adhezivitu teda

u testovanych vzoriek neexistuje.

Variabilita vo vysledkoch medzi odrodami bola kvoli viacerym zahrnutym
vzorkam. Lagris aj Mentor mali dohromady 4 vzorky a ostatné odrody iba 2 alebo 3 ¢o je

vidiet’ v tabulke 7 — 8.

Tabul’ka 5: porovnanie tvrdosti povrchu tofu podl'a odrod

Vzorka Tvrdost’ povrchu Cas 1 [s]
tofu [N]

Lagris

5,17 + 1,590 11,46 +4,08%
EM PURA

6,77 £2,11°¢ 10,77 £ 0,722
EM GOCCIA

5,53+ 0,722 14,44 +7,98°
13H988

5,56 £1,21°% 11,72 £ 1,03
Lenka

4,52 +0,79° 10,64 + 1,79°
Mentor

5,14 + 0,86%° 11,56+ 1,172

Tabulka 6: porovnanie celkovej tvrdosti tofu a adhezivity podla odrod

Vzorka Celkova tvrdost’ Adhezivita [N-s]
[N-s]

Lagris

77,36 + 28,21%P -0,51+0,17°
EM PURA

97,26 +£31,72° -0,60 + 0,10?
EM GOCCIA

95,25 +13,31° -0,57+£ 0,18
13H988

81,19 + 15,755¢ -0,56 + 0,18°
Lenka

66,25 +9,70° -0,52 +£0,08*
Mentor

78,63 + 10,32%° -0,59 + 0,10°
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6.3.3 Vyhodnotenie stanovenia textirnych charakteristik podla odrod, sposobu

pestovania a konkrétnej vzorky

Nasledujuce vysledky ztabulick 7 — 8 vyobrazuju textarne vlastnosti kazdej
vyrobenej vzorky tofu. Su tu porovnané rozdiely medzi jednotlivymi vyrobami, Sarzami

alebo odrodami a spdsobom pestovania.

Min, Yu a Martin (2005) vo svojej praci uvadzaju, ze existuje vplyv medzi rasticim
obsahom bielkovin v sdji arasticim obsahom suSiny sojového napoja. Zaroven Rekha
a Vijayalakshmi (2013) hovoria, Ze s rasticim obsahom suSiny s6jového napoja sa zvysuje
tvrdost’ tofu. U vzoriek Lagris boli pozorované vel'mi rozdielne hodnoty tvrdosti povrchu
a celkovej tvrdosti tofu. Tieto rozdiely nastali medzi Sarzou s datumom minimalnej
trvanlivosti do 26.5.2021 a Sarzou do 11.6.2022. Na zdklade ziskanych hodn6t suSiny tofu,
ktoré sa vzajomne podobali, by bolo ocakavateI'né, ze medzi Sarzami pri merani tvrdosti
povrchu a celkovej tvrdosti takisto nebude viditeny rozdiel. Pri¢ina tohto rozdielu bude
popisand nizSie. Vzhl'adom k vysSie spominanym vyskumom by bolo do buducnosti

vhodnejSie merat’ suSinu napoja, nez susinu tofu.

Preukdzatel'ne najtvrdsia, v tvrdosti povrchu aj v celkovej tvrdosti, je prva vzorka
vyrobeného tofu z odrody EM PURA. Naopak najmiksSou v obidvoch parametroch je zmes
od firmy Lagris (Sarza: 11.6.2022) 2. vzorka. Zaujimavostou su ale rozdiely medzi kazdou
jednou vyrobenou vzorkou. Tieto vzorky su od ostatnych v tabul’ke odlisné. Avsak vidime,

Ze vicsina vzoriek sa medzi sebou vyrazne podoba.

Zo vzijomnej podobnosti, rozdielov medzi SarZzami a takisto ako z rozdielov medzi
vzorkami pri ostatnych odrodach, je viditelné celkovo vyrazné kolisanie hodnot
v zavislosti od konkrétne vyrobenej vzorky. To naznacuje, Ze pravdepodobne vyrazne
vacsi vplyv na textirne vlastnosti ma technologicky postup vyuZity pri vyrobe. Vplyv
technologického postupu na findlne vlastnosti sdjovej zrazeniny blizSie popisuje praca od
autorov Rekha a Vijayalakshmi (2013). Kapitola 6.4 popisuje faktory, ktoré mohli
sposobit’ odlisnosti vysledkov jednotlivych vzoriek. Dalsim dévodom mohol byt rozdielny
prestup tepla do s6jového népoja, ked’ze mieSanie neprebiehalo automaticky. Pripadne
obcasné nedokonalé oddelenie srvatky od sdjového napoja, kedy srvatka nebola ¢iro ZIta
ale mierne zakalend a teda obsahovala nevyzraZant bielkovinu. To mohlo vzniknut’ vy$§im
obsahom bielkovin v rozdielnych odrodach séji ateda rovnaké mnoZstvo pouzitého

zrdzadla nemuselo byt dostato¢né pre inti odrodu. RozmieSavanie zrdzadla do séjového



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

napoja takisto prebiechalo manudlne. Preto by bolo vhodnejSie zautomatizovat' proces

pridavania zrazadla aby jeho difuizia prebiehala rovnako rychlo.

Tabul’ka 7: porovnanie tvrdosti povrchu tofu podl'a odrdd, spdsobu pestovania a vyrobenej

vzorky
Vzorka Tvrdost’ povrchu tofu Cas1 [s]
[N]
Lagris (Sarza: 26.5.2021)*
6,42 + 1,138" 13,13 + 5,82%0cde
Lagris (Sarza: 26.5.2021) 2. vzorka
6,81 + 0,44" 8,04 % 0,56°
Lagris (Sarza: 11.6.2022)
4,00 + 0,27%° 9,87 + 0,48%5¢
Lagris (Sarza: 11.6.2022) 2. vzorka
3,35+ 0,58 15,40 + 2,04%¢
EM PURA .
8,66 + 0,87 10,80 £ 0,60*°¢

EM PURA 2. vzorka

4,71 + 0,634

10,74 + 0,82%b¢

EM GOCCIA*

5,68 + 0,46%5¢

13,52 + 7,97%bcde

EM GOCCIA 2. vzorka*

5,15+ 0,82%def

15,56 + 7,855¢de

13H988

6,37 + 0,87%"

11,27 + 0,58%b¢

13H988 2. vzorka

4,75 £1,02°¢4

12,18 + 1,15%bed

(Konvenc¢nd) Lenka

5,27 + 0,69%4f 9,31 + 0,88
BIO Lenka

4,03 + 0,40%° 12,04 + 2,34%bcd
BIO Lenka 2. vzorka

4,26 +0,41%0¢ 10,56 £ 0,49%5¢
BIO Mentor

4,51 £0,55°¢ 11,19 £ 1,110
BIO Mentor 2. vzorka

4,97 + 0,38>cde 11,53 + 0,53%b¢

(Konven¢na) Mentor

6,06 + 0,925eh

11,22 + 1,06%5¢

(Konvenc¢na) Mentor 2. vzorka

5,04 % 0,64b¢de!

12,30 + 0,915¢4

Pozn.: * — Tvrdost’ povrchu bola programom vyhodnotend ako bod najvdcsieho odporu.
Zvycajne tymto bodom bol "pik 17 (obrazok 4) avSak pristroj obCas nameral vysSiu
hodnotu odporu aj po nevratnej deformécii povrchu. Tento jav je takisto zachyteny na

spominanom obrazku. To malo vplyv na hodnotu Cas 1.
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Tabul’ka 8: porovnanie celkovej tvrdosti tofu a adhezivity podl'a odrdd, spdsobu pestovania
a vyrobenej vzorky

Vzorka Celkova tvrdost’ [N's] | Adhezivita [N-s]
Lagris (Sarza: 26.5.2021)*
101,24 + 12,33M -0,66 + 0,09°
Lagris (Sarza: 26.5.2021) 2. vzorka
109,29 + 4,641 0,43 + 0,23%4
Lagris (Sarza: 11.6.2022)
59,91 + 3,74 -0,52 £ 0,06%5¢
Lagris (Sarza: 11.6.2022) 2. vzorka
41,28 +9,27* -0,36 + 0,109
EM PURA
126,65 £ 9,57 -0,67 £ 0,06
EM PURA 2. vzorka
65,19 + 5,75°¢ -0,52 £ 0,070
EM GOCCIA*
102,64 + 6,75 -0,55 £ 0,18%b¢
EM GOCCIA 2. vzorka*
84,50 + 12,00%¢ -0,58 £ 0,19%b¢
13H988
91,83 + 11,220eh -0,63 + 0,09*°
13H988 2. vzorka
70,55 £ 13,144 -0,49 £ 0,07°¢4
(Konvenc¢na) Lenka
74,77 £ 9,31%4¢ -0,54 £ 0,06%¢
BIO Lenka
60,95 + 5,50° -0,51 £ 0,104
BIO Lenka 2. vzorka
63,03 £ 6,50>° -0,49 £ 0,07°4
BIO Mentor
69,10 + 5,814 -0,53 + 0,08%b¢
BIO Mentor 2. vzorka
79,05 + 5,23%ef -0,63 + 0,07°
(Konven¢nd) Mentor
91,47 + 7,66%" -0,66 = 0,06*
(Konven¢nd) Mentor 2. vzorka
74,91 + 6,08%%¢ -0,52 +0,11%b¢

Pozn.: * — Tvrdost’ povrchu bola programom vyhodnotena ako bod najvicsieho odporu.
Zvycajne tymto bodom bol “pik 17 (obrdzok 4) avsSak pristroj obCas nameral vysSiu
hodnotu odporu aj po nevratnej deformacii povrchu. Tento jav je takisto zachyteny na

spominanom obrazku. To malo vplyv na hodnotu Cas 1.
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6.4 Komplikacie a nasledné zmeny technologického postupu

Pocas vyroby tofu vznikli mnohé technologické problémy pripadne odchylky od
navodu, ktoré bolo nutné odstranit’ ¢i zmenit. Tato Cast’ je v praci uvedena aby sme
demonstrovali, ze sa jednalo o vel'mi dynamicky proces plny nezdarov a naslednych

pouceni.

6.4.1 Proces namacania

Prvym bolo hladanie alternativy k vode na namacanie, ktord sa pouziva vo firme
ALFA BIO s.r.o. Voda v tejto firme je Specidlne upravend pomocou katexovych filtrov aby
mala presné zastupenie jednotlivych prvkov. Vzhl'adom k povahe tejto prace a voli ziskat,
¢o najlepsiu opakovatel'nost’ bola na namécanie zvolend destilovand voda aby sa vylucil
nechceny vplyv iného zastipenia prvkov. Dedukovanim z hypotézy, Ze osmodza pri
namacani sdjovych bobov bude prebichat’ rychlejsie vzhl'adom k nepritomnosti prvkov vo
vode oproti normélnej alebo katexovej vode sme sa rozhodli aj ¢as namacania oproti
navodu skratit’ na 7 hodin. S tym bola spojena aj ind komplikécia a to casova narocnost’
vyroby. Vzhl'adom k absencii pristroja, ktory by v noci automaticky nadavkoval vodu
v laboratoriu do sdje sme premyslali nad naméa¢anim rano po prichode do laboratéria. To
by ale znamenalo, Ze aZz po 7 hodinach by zacala prebiehat’ vyroba ¢o by trvalo do
neskorych vecernych hodin. Namacanie teda prebiehalo nakoniec v doméacich

podmienkach a vzorky sa presuvali kazdé rano do laboratéria na univerzitu.

6.4.2 Zamena zrazadla

Pri zahajeni experimentu sa skiSobnd vzorka hned’ v prvy den podarila avSak
v nasledujuce dni boli vSetky d’alSie vzorky nezdarené. Zrazenina bola nekompaktna,
lepiva, nesudrznd a velmi jemna Co nds eSte viac spomalovalo vo vyrobe vzhl'adom
k ndro¢nosti Cistenia pouzitého vybavenia. Profesiondlne vybavenie (sitd, forma, platno,
mixér...) bolo zapozi€ané od firmy ALFA BIO s.r.o. ateda neSlo ho nahradit za
univerzitné pokial sme chceli dosiahnut’ tofu s homogénnym povrchom. Tyzden sme
beztspesne hl'adali pricinu v pouzitej vode, v spravnom dodrzani ¢asov a teplot az kym
sme sa nekontaktovali firmu ALFA BIO s.r.o. Po vzdjomnej komunikacii vysvitlo, Ze

doslo k zdmene receptur na zrdzadlo a teda prvll vzorku sme vyrobili pomocou spravneho
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zrazadla, ktoré nam poskytli. Ked' ale doslo, receptira ktort nam poskytli bola na iné
zrazadlo a teda nebolo mozné sa s pouzitym postupom dopracovat’ k vhodnym vysledkom.

Po ziskani spravnej receptury sa vysledky zlepsili avSak tofu stale nebolo sudrzné a lepilo.

6.4.3 Proces zrazania

Po d’alSom tyzdni nezdarov sme sa rozhodli nedrzat’ sa kf¢ovito ndvodu na vyrobu,
ktory nam poskytli. Problémom nebol ani tak spomaleny progres v experimente ako skor
riziko nedostatku vzoriek zapri¢inené plytvanim, pretoze nepodarky neboli vhodné na
merania. Po precitani niekol’kych inych postupov sme sa rozhodli z beznej davky 500 g
suchej so6je vytvorit’ Styri menSie skasobné tofu. Pri tomto postupe sme ocakavali, ze
uvidime zmeny v receptirach ovela rychlejSie o sa aj stalo. Pri kazdom postupe sme
zmenili bud’ Cas zrazania, teplotu zraZzania, mnozstvo pridané¢ho zrazadla alebo sposob
rozmieSania zrazadla a sledovali sme rozdiely v tvorbe zrazeniny a syneréze srvatky.
Zistenim bolo, ze najlepsie vysledky sa dosiahli pri normalnej zrazacej teplote, normalnom
mnozstve zrazadla avSak jemne rdznejSom premieSani a zakryti hrnca pokrievkou aby sa

teplo potrebné k vytvoreniu zrazeniny nestracalo tak rychlo.

6.4.4 Doba mixovania

Niekde v polovici prace na vyrobe vzoriek, ktoré uz boli reprezentativne a teda boli
aj merané sme narazili na problém zhorSenej priepustnosti platna, ktoré sluzilo na
odfiltrovanie okary od so6jového népoja. Problém vznikol vys$Sou vykonnost'ou starSieho
mixéra nez bol ten, podl'a ktorého sa zostavoval navod na pripravu. Vzniknuta s6jova kasa
bola teda ovel'a viac homogénnejSia a pri filtrovani po Case zacala upchévat’ jednotlivé
otvory medzi tkaninou. Dochédzalo tak k opdtovnému spomaleniu experimentu a fyzickej
unave ked’Ze tento krok bol vykondvany ru¢ne. Upchévanie dospelo az k takému momentu,
ze nebolo mozne cez latku ani napoj prefiltrovat’ ato sa po kazdom vyrobnom dni
prepierala v pracke. Boli sme teda nateni pouzit’ latkovl utierku avSak pri nej nastal tento
problém opét. Po zamysleni sme sa rozhodli skratit dobu mixovania na 1 minutu avSak
problém nezmizol atak sme to zmenili na 45 sekind. Tato uprava uz priniesla nami

ocakavané vysledky.
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ZAVER

Diplomova praca bola zamerand na Stadium vplyvu odréd soéjovych bdbov
a sposobov pestovania na textarne vlastnosti vyzrazanych séjovych bielkovin vo forme
tofu. Vyskum tejto témy je dolezity, pretoze momentalne je stale malo publikovanych prac,
ktoré by obsahovali konzistentné vysledky popisujuce faktory ovplyviiujuce fyzikalne a
chemické vlastnosti s6jového napoja a tofu. Ciel'om tejto prace bolo sledovat’ ucinky odrod
soje a sposobu pestovania a popisat’ ich vplyv na tvrdost, lepivost’, vytaznost’ a vlhkost

tofu. Na zdklade nameranych vysledkov je mozné uviest’:

Obsah vlhkosti vzoriek tofu sa pohyboval v rozmedzi 75 — 82 % ¢o zodpovedalo
porovnaniu s vedeckymi ¢lankami. Z vysledkov je mozné povedat, Ze ziskané¢ hodnoty
pravdepodobne naznacuju vplyv odrody na schopnost’ zadrziavat’ vodu, ¢o podporuje aj

studia uvedena v kapitole 6.1.

Pri vyhodnoteni vytaznosti najvyssiu vytaznost dosiahla konvencne pestovana
odroda Mentor. Z vyskumov uvedenych v tejto kapitole je mozné ocakavat, ze
pravdepodobne existuje vplyv odrody na vytaznost. Ziskané vysledky takisto naznacuju

vplyv odrody na vytaznost.

Pri textarnej analyze bol preukazany rozdiel v tvrdosti povrchu a celkovej tvrdosti
tofu, kedy tofu z konvencne pestovanych sdjovych bobov vykazovalo vyssie hodnoty. To
znamena, ze konvencny a BIO spdsob pestovania mal vplyv na tvrdost’ nami skimanych
vzoriek. Adhezivita nebola preukdzatelne rozdielna. Pri porovnani odrdd bol opit
viditelny vztah medzi tvrdostou povrchu a celkovou tvrdostou. Medzi skiimanymi
vzorkami bola najmékSia odroda Lenka. Hoci sa medzi sebou niektoré odrody podobali,
existovali medzi vzorkami rozdiely. Z toho je moZné vyvodit, Ze odroda mala takisto
vplyv na tvrdost’ vzoriek hoci sa niektoré podobali. To podporuje aj odborna literatura
v danej kapitole. Rozdiely su spdsobené zmenami v zloZeni sdjovych bdbov pri kazdej

odrode. Vplyv odrody na adhezivitu u skimanych vzoriek nebol preukdzany.

Pri tabulkdch 7 — 8 bol pozorovany vyrazny vplyv technologického postupu na
texturne vlastnosti sdjovych bielkovin. Metdda vyroby nie je I'ahko prenosnéd a vzdy ju
treba na novom mieste optimalizovat’ na dané vybavenie a podmienky. To sme zistili pri
problémoch pri vyrobe kedy overeny postup z firmy ALFA BIO s.r.o. nefungoval pri
tomto vyskume. Do budiicna by bolo lepSie vyvarovat’ sa problémom opisanym v kapitole

6.4 a napriklad porovnavat’ menej odrdd, ktoré by boli vyrobené viac krat. Takymto
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spdsobom by sa ziskalo viac vysledkov a ich priemernd hodnota by presnejsie zobrazovala
vplyv skimanych faktorov. Rovnako tak z vdcSieho mnozstva vzoriek je mozné lepsie
odhalit nepodarené vzorky. Nabuduce by bolo lepSie zopakovat toto meranie
s konkrétnymi zmenami. NajdodlezitejSie sa javi pracovat’ s pristrojmi, ktoré su
zautomatizované. Tym by sa mohla nastavit’ rychlost’ ohrevu a mieSania, filtrovanie okary
by prebiehalo pri rovnakom tlaku a proces pridavania a mieSania zrazadla by bol viac
kontrolovatel'ny. Vysledky avSak stale mozu sluzit' ako predloha k d’alSim vyskumom
v tejto oblasti. Tato problematika je stale malo preskiimana a preto je do budicna priestor

k d’al§im experimentom.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

¢. Cislo

Sb. Zbierka zékonov
mn. m metrov nad morom
cca. Circa (priblizne)
MgCl» Chlorid hore¢naty
CaSOq4 Siran vapenaty
MgSOq4 Siran hore¢naty
KCl Chlorid draselny
CaCl Chlorid vépenaty
tzv. takzvane

Ca Vapnik

P Fosfor

K Draslik

Mg Hor¢ik

Fe Zelezo

Zn Zinok

Mn Mangén

Se Selén

Cu Med

S Svedberg

kDa kilo Dalton

IgE Imunoglobulin E
-SH Tiolova skupina
BBI Bowman-Birk inhibitor trypsinu

KTI Kunitz trypsin inhibitor
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HDL High density lipoprotein

LDL Low density lipoprotein
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