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ZAMIENNIKI BIALKA ZWIERZECEGO
Czesc
PRODUKTY SOJOWE®

Nasiona soi poddane procesom obrdbki termicznej i mechanicznej pozwalajq na uzyskanie produktdw o zréznicowanym stopniu
przetworzenia. Produkty te wykorzystywane sq zaréwno jako wyroby gotowe do spozycia (mleko, tofu, teksturaty), jak réwniez
poiprodukty wykorzystywane przez przemys? spozywczy jako funkcjonalne dodatki technologiczne, skfadniki podnoszqce wartosé

odzywczg, jak tez zamienniki biaska zwierzecego.

WPROWADZENIE

Soja jest sktadnikiem diety cztowieka znanym od czasow
starozytnych, szczegdlnie w krajach azjatyckich. W Ameryce
i Europie poczatkowo wykorzystywana byta przede wszyst-
kim jako roslina oleista i surowiec paszowy oraz w zastoso-
waniach pozaspozywczych. Od lat 50-tych soje wykorzystuje
sie rowniez jako surowiec do wytwarzania produktéw o zréz-
nicowanym stopniu przetworzenia i koncentracji biatka.
Podstawowe produkty z tej grupy to mleko i napoje sojowe,
tofu, maki i grysy oraz koncentraty i izolaty sojowe z kt6-
rych wytwarza sie upostaciowane biatka stanowiace analogi
migsa [11, 15, 16]. Produkty te stanowia nie tylko zamiennik
pokarméw zwierzecych w dietach wegetarian, ale pozwala-
ja na urozmaicenie i wzbogacenie

ne [9]. Cecha charakterystyczna biatka sojowego jest takze
niedobdér aminokwasow siarkowych oraz niewielka zawar-
tos¢ wapnia w produkcie — okoto pieciokrotnie mniejsza niz
w przypadku mleka krowiego [4]. Mleko sojowe w 100g
zawiera: 30kcal (12.5kJ), 1.75g ttuszczu, w tym 0.25g nasy-
conych kwaséw ttuszczowych, 0.25g jednonienasyconych
kwasow ttuszczowych i 1g wielonienasyconych kwasoéw
ttuszczowych, 0.125¢ btonnika i 60pg witaminy A. Mleko so-
jowe wykazuje pozytywny wptyw na zdrowie przede wszyst-
kim poprzez obnizanie poziomu frakcji LDL cholesterolu we
krwi, a co za tym idzie zmniejszanie ryzyka zachorowan na
choroby uktadu krazenia. Dzigki wysokiej zawartosci witami-
ny A wykazuje rowniez dziatanie antyoksydacyjne, a w kon-
sekwencji antykancerogenne [2].
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PRODUKTY SOJOWE

Mleko sojowe

Mleko sojowe jest tradycyjnym, mozliwym do uzyskania
takze w warunkach domowych, napojem mogacym zastapi¢
mleko krowie. Zawartos¢ biatka w przypadku obu typéw mle-
ka jest podobna i wynosi okoto 3.25%, przy czy w przypadku
mleka krowiego 2.5% stanowi kazeina i biatka serwatkowe,
podczas gdy wszystkie biatka mleka sojowego sa globular-

Rys. 1. Schemat procesu produkcji mleka sojowego [4].

Skrécony proces otrzymywania mleka sojowego przedsta-
wiono na rysunku 1. Uzyskany produkt moze by¢ nastepnie
przetworzony w mleko sojowe w proszku lub, po fermenta-
cji, w jogurt sojowy [7]. Produktem ubocznym wytwarzania
mleka sojowego jest tzw. okara bedaca pozostatoscia po od-
dzieleniu mleka. Jako sktadnik o wysokiej zawartosci biatka
i obojetnym smaku wykorzystywana jest w wielu potrawach
wegetarianskich, jest réwniez surowcem do produkcji tofu
oraz yuby.
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Tofu, popularnie okreslane twarogiem sojowym, zawiera
okoto 8% biatka i w krajach azjatyckich jest podstawowym
zrédtem biatka w diecie. Zawiera ponadto ttuszcz, gtéwnie
nienasycone kwasy ttuszczowe oraz wapn. Tofu jest wytwa-
rzane ze skrzepu mleka sojowego, ktéry powstaje na skutek
wprowadzenia do ogrzanego mleka koagulantu w postaci
chlorku wapnia, siarczanu wapnia lub kwasu glukonolaktono-
wego [12]. Nastepujacy potem etap krzepniecia mleka sojowe-
go jest najwazniejszy w catym procesie produkcji. Decyduje
0 jakosci finalnego produktu oraz jego konsystencji. Wzrost
temperatury Krzepniecia, predkosci mieszania oraz stezenia
koagulatu powoduje twardnienie tofu [3]. Uzyskany skrzep
ma kremowe zabarwienie i mdty, mato atrakcyjny smak.

Rys. 2.  Tofu

W zaleznosci od konsystencji wyroznia sie tofu extra
twardy, twardy, normalny, migkki lub prasowany, jedwabny
lub pakowany [20]. Jedwabne tofu stosuje si¢ jako zamiennik
majonezu lub $mietany we wszelkich rodzajach dresingéw
i dipow, a takze puddingéw i nadzien. Migkkie tofu zastepu-
je ricotte w lasagne lub uzywa sig¢ go jako sktadnika koktaj-
li_ owocowych, powinno mie¢ gtadka powierzchnig i zwarta
konsystencje, bez wrazenia gumowatosci. Twarde tofu wy-
korzystuje si¢ do wytwarzania hamburgeréw, pasztetow, dan
imitujacych migso pieczeniowe i gulaszowe oraz mieszanek

rzyprawowych. Poniewaz smak tofu jest nieatrakcyjny sen-
sorycznie, mdtly, ser ten czesto jest smazony lub marynowany
w celu nadania mu bardziej charakterystycznych cech smako-
wo-zapachowych.
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kozuch powstajacy na powierzchni podgrzanego do 85-90°C
mleka sojowego. Kozuch ten moze by¢ usuwany z powierzch-
ni podgrzewanego mleka kilkakrotnie w odstepach 15-20 mi-
nutowych. Zebrane warstwy suszone sa w temperaturze po-
kojowej lub poprzez powolne ogrzewanie. Kruche arkusze
moczy si¢ nastepnie w bulionie lub aromatyzowanym roz-
tworze przez 10h w 4°C w celu nadania finalnemu produkto-
wi charakterystycznego smaku i zapachu. Nastepnie warstwy
kroi sig, zwija w rulony i gotuje w 100°C przez 30-90 minut.

W koncowym etapie rulony sa rozwijane, a powstate war-
stwy kroi sie i nadaje im pozadany ksztatt. W handlu yuba do-
stepna jest w formie swiezej, mrozonej, pétwysuszonej i su-
chej [17], w postaci arkuszy lub zwinieta w pateczki.

Yuba ma charakterystyczng lek-
ko gumowata konsystencje, zOtta-
we zabarwienie i lekko stodki smak
z orzechowa nuta. Wykorzystywana
jest gtéwnie do wytwarzania analo-
gow_miegsa, zawijania farszéw, jako
dodatek do zup i deseréw; podsma-
zona tworzy warstwe imitujaca przy-
pieczong skore kurczaka. Yuba jest
pokarmem  wysokoenergetycznym,
w sktad produktu suszonego wchodza
biatka — okoto 52%, ttuszcze, gtdwnie

nienasycone — 24%, weglowodany — 12%, popidt — 3% oraz
woda — 9%. Wysoka strawnos¢ biatka, dobry smak, pozadany
zapach i tekstura tego produktu od lat doceniane sa w krajach
azjatyckich [17]. Na skalg przemystowa yuba produkowana
jest tam od lat 70-tych, w Ameryce Pétnocnej od lat 80-tych.

Podczas gdy opisane powyzej produkty wywodza sig z tra-
dycji krajéw dalekiego wschodu i w krajach zachodnich ich
rynek jest wciaz marginalny, to scharakteryzowane w dalszej
czesci artykutu przetwory sojowe — maki, grysy, koncentraty
i izolaty naleza do produktow wytwarzanych na przemystowa
skale w Ameryce potnocnej i Europie juz od lat 50. Badania
naukowe dotyczace wartosci odzywczej tych produktow sie-
gaja poczatkdw XX wieku, a ich wykorzystanie w przemysle
spozywczym systematycznie wzrasta.
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Rys. 3. Schemat procesu produkcji tofu [12, 13].

Podczas gdy tofu, a przynajmniej podstawowe jego typy, sa
dos¢ dobrze znane na rynku europejskim, to yuba jest produk-
tem stosunkowo egzotycznym. Jest to biatkowo-ttuszczowy

wotujacych wzdecia. Maki
i grysy réznia si¢ od siebie
stopniem rozdrobnienia oraz zawartoscia ttuszczu i stopniem
denaturacji biatka [14]. Ponadto wykazuja odmienne wiasci-
wosci technologiczne.
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Rys. 4. Schemat procesu produkcji yuby [17].

Rys. 5.  Yuba.
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Technologia otrzymywania mak i grysu sojowego przed-
stawiona jest na schemacie 6. W zaleznosci od metody pozy-
skiwania wyr6znia sie nastgpujace rodzaje produktow:

= Maki petnottuste, otrzymywane z wyprazanych ptat-

kéw sojowych zawierajace 40-42% biatka, 20% ttusz-
czu, ok. 2,5% btonnika oraz okoto 4,5% popiotu.

= Maki i grysy odtluszczone, pozyskiwane z poddanych
intensywnej obrobce termicznej odttuszczonych plat-
kéw sojowych, zawierajace 52% biatka, ponizej 1,5%
ttuszczu, okoto 3% btonnika i okoto 6% popiotu.

=  Maki aktywne enzymatycznie zawierajace 52% biatka,
uzyskiwane przy uzyciu tagodnej obrébki termicznej (naj-
czesciej za pomoca pary wodnej), co umozliwia zachowa-
nie aktywnosci enzymatycznej gotowego produktu.

= Maki nattuszczone i lecytynowe wytwarzane poprzez
dodanie do odttuszczonej maki oleju roslinnego lub le-
cytyny w ilosci 5-6% lub okoto 15% lecytyny do uzy-
skanej uprzednio maki odttuszczonej [5, 14].

Maki i grysy sojowe moga petni¢ funkcje wypetniacza lub
polepszacza maki przy produkcji pieczywa oraz niektdrych wy-
robow migsnych i garmazeryjnych jako sktadnik poprawiajacy
wydajnos¢ potraw i wiazacy ttuszcz [18]. Mozna je réwniez
stosowa¢ jako sktadniki produktow wegetarianskich, bezglu-
tenowych, teksturowanych, a takze hydrolizatéw biatkowych
oraz karmy dla zwierzat domowych [14]. Dodawane do ciast
zastepuja czesciowo jaja i ttuszez [5]. Czynnikiem ograniczaja-
cym szersze wykorzystanie mak i grysow w zywnosci jest ich
charakterystyczny sojowy posmak.

witamin z grupy B i skiad-
nikéw mineralnych. Z tego
wiasnie powodu obecne na
rynku koncentraty sa czesto
wzbogacane w utracone pod-
czas wytwarzania sktadniki
odzywcze. Koncentraty so-
jowe otrzymuije sie z odttusz-
czonych platkéw sojowych
lub maki poprzez usuniecie
rozpuszczalnych w wodzie
i/lub alkoholu sktadnikéw
ziarna, tj. rozpuszczalnych
weglowodandw, barwnikow,
sktadnikdw  mineralnych,
substancji azotowych nie-
biatkowych oraz substancji
odpowiedzialnych za smak
i zapach sojowy [18]. Biatko
pozostaje w formie nieroz-
puszczonej i jest ekstrahowane z roztworu. W uzyskanych w ten
sposob koncentratach, oprocz biatka, znajduja sie réwniez nieroz-
puszczalne weglowodany nadajace produktowi charakterystycz-
ny posmak i aromat sojowy, ktéry jest jednak znacznie mniej in-
tensywny niz w przypadku mak i gryséw sojowych [14].

Koncentraty biatka soi mozna uzyska¢ w wyniku: ekstrakcji
w srodowisku kwasnym, zblizonym do punktu izoelektryczne-
go, pH=4,5; ekstrakcji 70-90% wodnym roztworem alkoholu lub
ekstrakcji wodnej w przypadku biatek zdenaturowanych w pro-
cesie obrobki termicznej [14]. Ekstrakcje kwasna stosuje sie gdy
biatko zawarte w surowcu wykazuje wysoka rozpuszczalnosc.
Oddzielone niebiatkowe sktadniki sa odwirowywane, a kon-
centrat po kilkakrotnym przemyciu woda jest zobojetniany do
pH=6,5-7 i suszony (rys. 7). Podczas ekstrakcji alkoholem usu-
wana jest wiekszos¢ zwiazkow odpowiedzialnych za niepozada-
ny smak i fasolowy zapach, a biatko ulega koagulacji. Metoda ta
pozwala uzyska¢ koncentraty najwyzszej jakosci [5, 14].

Niezaleznie od rodzaju stosowanej ekstrakcji, duzy wptyw
na jakos$¢ koncowego produktu maja metoda i parametry su-
szenia. Stosowane jest suszenie walcowe lub bardziej wydajne
suszenie rozpytowe. Uzyskane ta metoda koncentraty sojowe
charakteryzuja si¢ dobra absorpcja wody i ttuszczu. Moga by¢
stosowane jako dodatek do zamiennikéw miesa w przemysle
migsnym i garmazeryjnym. Uzywane Sa gtéwnie do produkcji
takich produktow jak: kietbasa, mielonka, pasztet czy burger.
Moga by¢ réwniez dodawane jako substancja wzbogacajaca
do pieczywa i wyrobow cukierniczych [5].

http://1.
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Izolaty sojowe

Izolaty sojowe sa najbardziej skoncentrowanym zré-
dtem biatka (min. 90%), poza biatkiem zawieraja $ladowe
ilosci ttuszczu (ponizej 1%) oraz okoto 5% popiotu [16].
Sa bezwonne i niegazotwdrcze, lecz podobnie jak koncen-
traty pozbawione witamin i sktadnikéw mineralnych.

Izolaty sojowe otrzymuje Sie poprzez rozpuszczenie
biatka, a nastepnie jego wyekstrahowanie w srodowisku
alkalicznym (substancje towarzyszace pozosta¢ powinny
w formie nierozpuszczonej). Z roztworu biatko wytraca
sie poprzez zakwaszenie srodowiska do punktu izoelek-
trycznego (pH=4, 5) [19]. Uzyskany izolat jest nastepnie
wielokrotnie przemywany, a na koniec zobojetniany i su-
szony (najczesciej rozpytowo) (Rys. 8) [14]. Powstaty
w ten spos6b proszek pozbawiony jest zaréwno zanie-
czyszczen nierozpuszczalnych, takich jak skrobia czy
btonnik, jak réwniez rozpuszczalnych weglowodandw,
barwnikéw, a takze substancji smakowych i zapacho-
wych oraz sktadnikéw mineralnych [18]. Proces produk-
cji izolatbw sojowych jest srednio wydajny, w formie
gotowego produktu odzyskuje sie okoto jedna trzecia
wyjsciowego produktu [14].

Izolaty wykazuja wiasciwosci zelujace w czasie ob-
robki cieplnej, stosowane sa rowniez jako stabilizatory
emulsji, emulgatory, sktadniki kontrolujace proces kry-
stalizacji oraz sktadniki zageszczajace, pianotworcze,
wiazace i teksturotwarcze. Ze wzgledu na obojetny smak
i zapach, a takze bardzo dobre wiasciwosci funkcjonalne
izolaty biatka soi sa wykorzystywane w produkcji srod-
kéw specjalnego przeznaczenia zywieniowego — odzy-
wek dla niemowlat i dzieci, sportowcéw, 0s6b odchudza-
jacych sie, zywnosci prozdrowotnej, napojow sojowych
w proszku, produktéw mlekozastepczych, a takze zup, soséw,
majonezow, produktéw piekarskich i cukierniczych [14].
Izolaty sojowe sa jedynym produktem biatkowym pozyski-
wanym z soi dozwolonym do stosowania W zywieniu dzieci
i niemowlat [5]. Stosowane sg rowniez jako sktadniki powtok
jadalnych, gtéwnie w przemysle miesnym [19]. W produktach
wegetarianskich uzywane sa jako substancja wzbogacajaca do
produkcji bezmigsnych kietbasek oraz analogéw miegsa [16].

Analogi migsa pozyskiwane z soi

Sojowe analogi miesa sa najlepiej poznana i najdtuzej
istniejaca na rynku zywnosciowym grupa analogéw migsa.
Zroznicowanie produktéw i ich dostepnosé¢ sa bardzo duze.
Popularnos¢ zawdzigczaja wysokiej wartosci odzywczej i ni-
skiemu kosztowi wytwarzania. Najczesciej spozywane sojowe
analogi migs to tofu, teksturaty biatka soi (TVP) oraz tekstura-
ty przedzone wytwarzane z izolatéw sojowych [16].

Teksturaty sojowe TVP (Texturised Vegetable Protein)
otrzymuje si¢ w procesie ekstruzji z maki, koncentratu lub
izolatu sojowego. Zawieraja od 50% (teksturaty z maki) do
65-70% biatka (teksturaty z koncentratu), przy zawartosci
ttuszczu ponizej 1% i nie wigcej niz 3.5% btonnika. Proces
termoplastycznego ttoczenia, ktdremu poddawany jest su-
rowiec wyjsciowy, ma na celu zniszczenie struktury czwar-
torzedowej biatek i wiazan miedzyczasteczkowych, a takze
niektérych enzymdw, miedzy innymi ureazy ograniczajacej
trwatos¢ produktu koncowego, lipooksygenazy odpowiada-
jacej za niepozadany sojowy zapach i inhibitoréw trypsyny
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obnizajacych strawnos¢ biatka. W wyniku ekstruzji zwigksza
si¢ wigc biologiczna wartos¢ biatka soi oraz ksztattowane sa
nowe wiasciwosci funkcjonalne koncowego produktu [7].
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wyroboéw wegetarianskich, ale tez koncentratéw obiadowych,

platkédw, przetwordéw i konserw warzywno-miesnych, burge-

row, klopséw, pieczywa i wyrobdw piekarniczych oraz dodat-
kéw do pizzy. Moga by¢ tez wykorzystywane
jako wypelniacz i zamiennik miesa (w ilosci
przekraczajacej 30%) w przetworach miesnych
i wyrobach garmazeryjnych [1, 14, 16].

Teksturaty przedzone sa najbardziej za-
awansowana forma teksturatow biatkowych.
Produkowane sa na bazie izolatow soi poprzez
wytworzenie wiokien biatkowych w wyniku
ttoczenia zalkalizowanego roztworu izolatu
z dodatkiem substancji koagulujacej (soli, kwa-
su lub zasady) przez cienkie kanaliki do kapieli
izoelektrycznej. Rozmiar uzyskanych nici za-
lezy od s$rednicy kanalika i wynosi zazwyczaj
okoto kilkuset pm [10]. Uzyskane w ten spo-
s6b widkna przemywa sie i poddaje kapieli ze
srodkiem wiazacym. Kosztowny i skompliko-
wany proces powoduje ze teksturaty przedzo-
ne wykorzystywane sa przede wszystkim do
wytwarzania analogéw migsa takich jak imi-
tacje szynki, bekonu czy piersi drobiowej. Po-
wlekanie wiokien ttuszczem, dodatek srodkdw
wiazacych, odpowiednich barwnikdw, aroma-
tow i przypraw nadaje teksturatom pozadany
ksztalt, kolor i smak, w konsekwencji czego
powstaje tkankopodobny produkt tudzaco po-
dobny do migsa, ktory utrwalany jest poprzez
mrozenie lub suszenie [6].

Rys. 8.  Schemat produkcji izolatu biatka sojowego [18]. Poza wysokim kosztem, proces wytwarza-
nia teksturatdbw przedzonych ma kilka wad,

a sa to mie-

N . dzy innymi:

Proces produkcji teksturatu sojowego stosowane

podczas pro-

cesu produk-
cji koagulan-

ty chemiczne,

Rys. 9.

Uproszczony schemat otrzymywania teksturowanego biat-
ka soi przedstawiono na rysunku 9. Proces przebiega w eks-
truderze w temperaturze 60-104°C, a w koncowej fazie 110-
185°C. Poprzez dobdr odpowiednich urzadzen, surowcow
wyjsciowych i substancji uzupetniajacych oraz parametrow
procesu uzyskuje sie produkty o pozadanej teksturze i wiel-
kosci czastek. Kwasowos¢ srodowiska i zawarto$é ttuszczu sa
czynnikami determinujacymi strukture i wiasciwosci funkcjo-
nalne teksturatow. Otrzymane teksturaty cechuja sie niewtok-
nista, nieuporzadkowana przestrzennie porowata struktura
imitujaca mieso mielone lub kawatki miesa, barwa kremo-
woszara do ciemnobrazowej. Moga wystepowaé w formie
granulowanej, w proszku lub w kawatkach. Dodatek barwni-
koéw, przypraw i aromatéw do teksturatu dodatkowo upodab-
nia produkt do migsa. TVP uzywane sa gtéwnie do produkcji

Schemat procesu produkcji teksturowanych biatek soi [5, 7].

Maka lub Ekstruzja Chtodzenie i
koncentrat Zwilzanie 60-104°C; h TVP obnizona. na
. suszenie i
sojowy 110-185°C
skutek  roz-
ktadu czesci
aminokwa-

sOW egzogen-
nych w procesie
wytwarzania
izolatu, jakos¢ biatka oraz trudnos¢ zapewnienia bezpieczen-
stwa mikrobiologicznego produktu koncowego [10]. Meto-
da otrzymywania teksturatdw przedzonych znana jest juz od
weczesnych lat 50., lecz koszty i trudnosci z wdrozeniem jej do
produkcji masowej powodowaty, ze nie byta wykorzystywana
na przemystowa skalg. W ostatnich latach, wraz ze wzrostem
zapotrzebowania na wysokiej jakosci produkty bezmiesne,
przemyst wprowadzit na rynek linie produktéw bazujacych na
teksuratach przedzonych. Przyktadem moze by¢ grupa analo-
gow migsa Tivall, obecna od lat 90. na rynku amerykanskim
i europejskim [8]. Sojowe produkty wytwarzane pod marka
Tivall cechuja sie wioknista struktura biatka, nasladujaca
tkanke migsniowa [16]. Wytwarzane sa z udzialem biatek
zbozowych i wzbogacane wapniem, zelazem i witaminami.
Charakteryzuja sie niska zawartoscia ttuszczu i nasyconych
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kwaséw ttuszczowych, nie zawieraja cholesterolu, substan-
cji konserwujacych i syntetycznych barwnikéw. Asortyment
obejmuje produkty takie jak imitacje burgeréw, sznycli, kiet-
basek, wedlin, migsa mielonego i w kawatkach [16].

Rys. 10. Teksturaty sojowe [http://fen.wikipedia.org/wiki/
File: Soja_texturiert.jpg].

PODSUMOWANIE

Omawiane produkty sojowe umozliwiaja zrdznicowa-
nie diet wegetarianskich, jak rowniez diet tradycyjnych, a ze
wzgledu na niewielka zawarto$¢ nasyconych kwasow ttusz-
czowych oraz brak cholesterolu stanowia atrakcyjny z punktu
widzenia zywieniowego zamiennik produktow zwierzecych.

Maki, grysy, koncentraty i izolaty sa szeroko wykorzysty-
wane przez przemyst spozywczy, jako funkcjonalne dodatki
technologiczne, np. w produkcji wyrobéw miesnych umoz-
liwiaja zastapienie biatka zwierzecego, wiazac tluszcz oraz
wode i poprawiajac cechy konsystencji.
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ANIMAL PROTEIN SUBSTITUTES
Part 11
SOY PRODUCTS
SUMMARY

Thermal and mechanical processing of soy allows achieving
the different forms of soy products. They can be used as ready
to eat products (soy milk, tofu) and ready to cook ingredients
(soy texture proteins) or used by food producers as functional
technological ingredients, nutrition value enhancers and as
meat analogues.



