Nutriéné vlastnosti vyrobkov zo séjovyeh hielkovin
II. Faktory obmedzujiice nutriéntt hodnotu bielkovin < v

G. STRMISKOVA — J. DUBRAVICKY — 7. BARTEKOVA

Nutri¢né vlastnosti bielkovin séje st stdle predmetom zdujmu, ktory sa ststre-
duje na ich nutricni ekvivalenciu pri substittcii za ZivocéiSne bielkoviny.
Vhodnost rozmanitych séjovych bielkovin skimand rozlitnymi metédami
vyvoldva aj otdzky o primeranosti technolégie spracovania z hladiska inalti-
vacie antinutriénych faktorov a moznych strat esencidlnych aminokyselin
frakciondciou potas spracovania.

Ako sme uz uviedli, je potrebné séjové boby tepeine spracovat, ak sa md
dosiahnut maximdlna nutriénd hodnota vyrobkov zo séjovych bielkovin.
St dokazy, ze takéto tepeiné splacovanle je potrebné na inaktiviciu termola-
bilnych antirastovych faktorov, ako st trypsinové inhibitory, aglutininy
a dalSie nezndme faktory. Kedze i napriek doteraz vy nalozenému wsiliu ostéva
povaha zloziek tepelne nespracovanych séjovych vyrobkov dost nejasnd,
venujeme sa im podrobnejsie.

V literatare sa uvadza pat alebo viac trypsinovijch inhibitorov, ktoré sa vysky-
tuji v séjovych boboch, aviak iba dva inhibitory sa studovali podrobne.
St to Bowmanov-Birkov inhibitor, pozostavajici zo 71 aminokyselinovyeh
zvySkov s polohou na interakciu s trvpsmom medzi Lys!-Ser'? a reaktivnym
centrom pre interakciu s chymotrypsinom medzi Le us-Ser#t a Kunitzov tr vp-
sfnovy inhibitor obsahumm 181 aminokyselinovych zvyskov. Prietne vizby
v Kunitzovom inhibitore s pomerne ]ednoduche lebo majt iba dva disul-
fidické mostiky umiestnené na zvyskoch 39—86 a 136—145. Reaktivne cen-
trum je umiestnené na viizbe Arg®-Tle® [1]. Hymowitz a Hadley [2] analyzova-
li 108 odrod séje a zistili §iroké kolisanie obsahu trypsinovych inhibitorov.
avSak ich aktivita nechybala v nijakej odrode. Geneticka variabilita Kunitzov-
ho trypsinového inhibitora sa zistila polyakrylamidoveu gélovou elektroforé-
zou. Elektroforetickd analyza zdrodku plazmy 1595 rastlin kolekcie osiv
Ministerstva polnohospodarstva USA ukdzala proteinové pdsy. zodpovedajice
trypsinovym inhibitorom v kazdej vzorke. Jedna forma inhibitora prevlddala.
Tento variant sa zistil v 1255 vzorkdach [3] a vyskytuje sa vo vicsine komerc-
nych variet, pestovanych v sticasnosti v USA [4].

Kakade a spol. [5] selektivne odstranili trypsinové inhibitory z extraktov
s6éjového Srotu afinitnou chromatografiou a tymito extraktmi kfmili krysy.
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Vysledky zahriiujice asi 60 9, itinok dokumentovali, Ze trypsinové inhibitory
boli pritomné, pretoze sa vyskytovala pankreatickd hypertrofia a rastova
inhibicia. Predpokladd sa, Ze rezistencia nativnych (nevarenych) séjovych
bielkovin na proteolytické travenie je zodpovednd za zvyskovi pankreaticka
hypertrofiu a rastovi inhibiciu po odstréneni trypsinovych inhibitorov. Tryp-
sinové inhibitory brdnia pdsobeniu trypsinu. Pankreas potom vylutuje zvy-
Sené mnozstvo enzymov a nastdva hyperpldzia. V tychto pripadoch sa zistil
dvojndsobny nedostatok sfrnych aminokyselin, pretoze v s6ji ich je nedostatok
a zvyfené pankreatické vylutovanie enzymov spdsobuje zvySent vntitorni
stratu metioninu a cysteinu.

Trypsinové inhibitory st termolabilné pri teplotach nad 85°C. Preto sa
odportita, aby sa produkty obsahujice s6jové bielkoviny uvarili potas niekto-
rého $tadia spracovania. Stredne intenzivne spracovanie v autokldve umoziiuje
ich inaktivéciu bez prilis velkej zmeny hodnét bielkovin. Pri tomto spracovani
sa Cas casto bezdovodne predlzuje.

Rackis [6] sledoval rozdelenie aktivity trypsinovych inhibitorov v séjovych
vyrobkoch surovych a tepelne spracovanych. Vysledky uvadza tabulka 1.

Tabulka I. Obsah antitrypsinového faktora vo vyrobkoch zo séje

|

| Typ s6jového preparitu Trypsinovy inhibitor (mg/g mtky)

| v surovom pripr. ' PO oprac. parou

i

- Séjova mika 40,0 0,8

| S6jova muka (obchodny produit) — 0,8—1,1

| Bielkovina zrazand kyselinou 14,0 0,8

| Extrakt. zlozky séjovej srvatky 72,0 1,0

| Bielkovina s6jovej srvatky 208,0 1,0

| Bielkovina zraZang kyselinou

:‘ (obchodny produkt) — 0,3—3,6
Tieto tdaje indikuji vysokt trovenr aktivity trypsinovych inhibitorov
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yeh bielkovinovych vyrobkoch, kym tepelne spracované vyrobky
patrnd droven aktivity. Takisto treba konStatovat, ze aj bielko-
¢ kyselinami, ako napr. priemyselne vyrdbané izoldty, obsahujt
i trypsinovych inhibitorov. Tato skutoénost je pochopitel-
na, ked sa uvazi velky rozsah aktivity inhibitorov obsiahnutych v surovej
srvitke zo séjovyceh bobov, ktord sa zistila pocas priemyselnej vyroby izoldtov.
Iba neddvno sa zistilo, Ze ¢ast inhibitorov sa mus! inaktivovat, aby sa stali
neskodnymi pre krysy. Vyvinula sa zdokonalend metdéda na stanovenie koned-
nej aktivity trypsinovych inhibitorov v zahriatych odtuéenenych séjovych
viotkdch [7]. Postup sa potom pouzil na skisku zvySkovych inhibitorov v od-
tuénenych vlockdch, ktoré sa varili v pare pri premenlivom ¢ase, aby sa zistili
série vlociek so stipajicimi hladinami aktivity [8]. Tymito vloékami s pre-
menlivou hladinou aktivity sa kfmili krysy. Pri vlotkéch, vykazujicich 31—
—45 9, aktivity inhibitorov surovych vloc¢iek sa pankreatickd hypertrofia
este nevyskytla. Aviak maximalna hmotnost tela, stravitelnost dusika a PER
sa ziskali iba vtedy, ked sa vlotky viac tepelne spracovali a mali zvyskovi
inhibftorova aktivitu iba 13—21 9} z pdvodnych vlodiek,

i
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Pokial ide o citlivost k trypsinovym inhibitorom, zistili sa druhové diferen-
cie. Na rozdiel od krys a dalsich druhov, ps1 moézu prijat 15 9, séjovej muky
bez $kodlivého Gc¢inku na telesnt hmotnost, hmotnost pankredsu alebo sekré-
ciu pankreasu. Stabilita trypsinovych inhibitorov v rozliénych potravindrskych
produktoch nie je elte zndms, ale vyskytujice sa zvyskové inhibitory nie su
problémom vo varenych mésovych produktoch, obsahujtcich pridané sdjové
bielkoviny [9] Nordal a Fossum [9] zistili, Ze maso alebo mésové extrakty
sposobuju, Ze trypsinovy inhibitor je citlivejsi na teplo. Nemeratelnd aktivita
trypsinovych inhibitorov sa zistila v zmesi misa a bielkovinového izoldtu,
zahrievanej iba 5 mintt pri 90 °C.

Aglutininy sa povazuji za antinutricné faktory v s6ji, no ich vyznam
v tomto ohlade zatial nie je vyjasneny. Turnier a Liener [10] prepustili pufro-
vy extrakt surovej odtucénenej sédjovej miky cez kolonku Sepharosou viaza-
ného Concavalinu A, ktory odstranil aktivitu aglutininu, ale nemal nijaky
uéinok na aktivitu trypsinovych inhibitorov. Autori kfmili extraktom hez
aglutininu mladé krysy a =zistili, Ze pomer rychlosti rastu a bielkovinovej
ucinnosti nie je vyznamne rozdielny od hodndt, ktoré sa ziskali pri pévednom
extrakte, obsahujicom aglutininy. Po zahrievani poévodného extraktu autori
pozorovah badatelné zlepseme v raste podobne ako po zahrievani surovej
s6jovej miky. Aj Rackis [6] uvadza, ze aglutininy sa Iahko inaktiviuja teplom.
V désledku toho maji maly vplyv na nutr icn hodnotu vyrobkov zo séjovych
bielkovin.

Saponiny sa komplex glykozidov diterpenoidnych alkoholov a vyskytuju
sa vo velmi malych mnoZstvdch vo vyrobkoch zo séjovych bielkovin. Hoci sa
predpokladalo, ze maji antinutritné vlastnosti, najnovsie priace ukdzali, ze
pri kfmeni hydiny, krys a myi st neSkodné. Ani saponiny, ani podobné sapo-
geniny sa nena8li v krvi pocas pokusov s kfmenim. V désledku toho sa zda, ze
tieto latky sa naabsorbovali v zalidku a v tenkom reve a nemaji teda nijaky
vyznam, pokial ide o ich vplyv na nutriént hodnotu vyrobkov zo séjovych
bielkovin.

7 technologického hladiska
Sposobuji neziadtcu arému
[11] Pred drtenim a odstratiovanim $u
aby sa tieto enzymy odstrdn ina"'
macerovanie v alkoholickom roztoku.
nediéinné.

Na kyselinu fytovii je v s6ji viazané 75 9, celkového fosforu. Je to zdroj zle
absorbovatelného fosforu s rachitogénnymi vlastnostami. V &revach tvori
s minerdlnymi prvkami komplexy (s v J;pu ikom, .uml\o-m a i.). Pofas ;
extrakeie bielkovin méZe reay i
komplexy. Tuato latku moznc , malvz ou ux\bu U]‘U’ﬂiﬂ‘r "deio
dom cez iontomenite, disocidciou fittnovo-bielkov inovych komplexov, zmenami
v hodnotdch pH [12]. Zistilo sa, Ze (.)r'ﬂ’xrane.\.h fytinového fosforu nep
men{ pH séjovych biellzovin.

V stcasnosti Venujﬁ viacer! autori pozornost \plyvv posobenia alkalickéio
spracovania na s6jové bielkoviny, pretoze pri fiom dochédza k stratdm nutrid-
nej hodnoty aj ku vzniku toxického lyzinalanfnu. Strata nutritnej hodnoty
nastdva z dvoch dévodov:

a) Vytvdranim kovalentnych vizieb medzi bielkovinovymi retazcami, ktoré

priaznive tri druhy lpoxygend:z.
' seroxidov mastnych kyselin
s6jové boby blanzirovat,
o enzymov spoOsobuje aj
epelné spracovanie je tu
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st tazko napadnutelné proteolytickymi enzymami a ktoré vytvéaraja znizend
stravitelnost.

b) Rozkladom a izomerizaciou aminokyselin, ktoré znizuji chemicky ,,index’
a biologickt hodnotu. K rozkladu dochédza pri cysteine, izoleucine a lyzine,
k izomerizdcii najmé pri lyzine, metionine, alanine a kyseline glutanovej.

Vicésinu aminokyselin, ktoré st vo forme D, nemoéze organizmus vyuzit.
Pri prili§ nesetrnom spracovani alebo vysokom pH méze prebehnit izomerizé-
cia pri vSetkych aminokyselindch. Strata aminokyselin méze nastat z dvoch
dovodov. V oboch pripadoch nastdva transformdcia urcitych rezidui amino-
kyselin. Tak sa izoleucin transformuje na aloizoleucin a arginin na ornitin.
Ostatné vzniknuté aminokyseliny pochddzaji z kondenzécie medzi zvySkami
toho istého retazca alebo dvoch bielkovinovych retazcov. Tvoria sa aj kova-
lentnym vonkaj$im a vnitornym viazanim, ¢o vedie ku vzniku lyzinalaninu
[13, 14], tioninu [15], orintinalaninu [16]. Mechanizmus tychto zmien zadina
pravdepodobne desulfurdciou cysteinu. Tak vznikd dehydroalanin, ktory
kondenzdciou s lyzinom ddva lyzinalanin alebo s cysteinom lantionin [17].

De Groot a Slump [18] zistili, Ze pri spracovani séjovej muky pri pH 12,2
pocas 4 hodin a pri teplote 40 °C nastali straty lyzinu a tvoril sa lyzinalanin.
Studie sledujice kfmenie krys ukdzali, ze ¢ista utilizdcia alkalicky opracova-
nych bielkovin poklesla, a ze okolo 40 9 pr13ateho ly'/malamnu sa vylacilo
m]ma fekaliami. Autori oplacovah aj 1zolovane séjové bielkoviny alkdliami
pri rozlicnom pH, case a 1*.11 rozlitnej teplote a stanovili obsah lyzinalaninu
v bielkovindch. Zistili, Ze u jedna hodina pri 40 °C a pH 12,2 stadila na tvorbu
lyzinalaninu. Av8ak nezistili nijaky lyzinalanin po Stvor hodinovom opracovani
pri teplote 40 °C a pH 8. StanoviteIné mnozstvd lyzinalaninu sa pozorovali
po 4 hodinach pri pH 10 a teplote 40 °C. De Groot a Slump si vSimli, Ze u niekto-
rych krysich samié¢ich mladat sa vyvinula nefrokalcindza, ale tato sa oslabila
pridanim vacésieho mnozstva vapnika do stravy. Podla citovanych autorov
existuje koreldcia medzi stratou nutriénej hodnoty a tvorenim lyzinalaninu,
ktoré boli takto spracované v séjovych bielkovindch.

Tvorbu lyzinalaninu pri alkalickom opracovani bielkovin séje dalej potvrdili
Woodard a Short [19]. Ddvnejsie Woodard a Alvarez [20] zistili, Ze ked kimili
krysy priemyselne spracovanou séjovou bielkovinou (modifikovanou alkalic-
kym opracovanim kvoli zmene fyzikdlnych vlastnosti), vyvoldvala u nich
nefrotoxickd reakeiu, charakterizovant vzéic¢Sovanim jadier a vzrastom cyto-
plazmatickych castic buniek v zadnej ¢asti proximélnych tubdl. Tato rendlnu
l6ziu nazvali cytomegdlia. Woodard a Short [19] =zistili, ze obchodné jedié
izoldty 50] ov Vch bielkovin obsa 2huji neuréitelné mnozstvo lyzinalaninu a moz-
nost vzniku Cytomegahc je zanedbatelnd. AvSak pri opracovani jedlého izoldtu
bielkovin s 0,1 N NaOH poc¢as 8 hodin pri 60 °C dochadza k tvorbe 2.6 9,
lyzinalaninu v bielkovindch, a ked opracovanou bielkovinou kfmime krysy,
vyvinie sa cytomegdlia.

Dodatoéne van Beek a spol. [21] kimili krysy spletanymi vlaknami vyrobe-

nymi z izoldtu séjovych bielkovin. Spletaci proces zahfna stupen alkalického
opracovama a vldkna obsahuja okolo 0,2 9, lyzinalaninu. Pri vyssej hladine
bielkovin strava obsahuje 0,04 9, Iyzmalanlnu Nepozorovali nijaky neprmzm-
vy u¢inok okrem neflolxalcmozy u mlddat ; tento uc¢inok bol eliminovany zvy-
Senim obsahu vapnika alebo znizenim obsahu fosforu v strave. Rendlna cyto-
megdlia sa neprejavila ani u jednej z krys.
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Woodard a Short [22] kfmili krysy syntetickym lyzinalaninom, jeho hladina
v strave sa pohybovala od 0 do 0,3 9} a zistili, Ze po 4 tyzdioch sa ukdzali na
rendlnych tubuldrnych bunkach vsetkych krys karyomegalické reakcie. Pri
vysokej hladine sa pozorovali aj bunkové nekrézy a tubuldrne destrukeie.
Zdanlivo volné aminokyseliny st toxickejie ako ich peptidicky viazané formy,
nachddzajuce sa v alkalicky opracovnych blelkownach Prislugné Stadie de
Groota a spol. [23] ukazujq, ze strava obsahujica 0,14 9 /O lyzinalaninu vo forme
alkalicky opracovaného séjového Srotu, izolovanej séjovej bielkoviny alebo
kazeinu nespésobuji patologické zmeny u krys. AvSak priemyselny izoldt
s6jovej bielkoviny pridany do stravy pod\\*tu;u pozorovatelntd hladinu lyzin-
alanfnu, indikujiceho cytomegdliu. Krysy kfmené stravou obsahujicou bud
cyntetlcky lyzinalanin, bud kysly hydlol;; zat alkalicky opracovaného izolatu
séjovej bielkoviny, vykazuji vaznu tubuldrnu nefrézu, charakterizovant nekré-
zou, regenerdciou a cytomegaliou epitelovych buniek. Volny lyzinalanin sa
zdd byt aspoit 10-krat aktivnejsi ako v peptidicky viazanej forme, volné
aminokyseliny sa vylut¢ujd najmé mocom.

Toxicita lyzinalaninu sa takto overila vo viacerych laboratéridch. Samozrej-
me, pouzitie alkalii pri opracovani séjovych bielkovin sa musi minimalizovat
a starostlivo kontrolovat.

Stthrn

V druhej casti predlozenej S$tidie o nutriénych vlastnostiach vyrobkov
zo séjovych bielkovin sme poukdzali na biologicky @¢inok trypsinovych inhi-
bitorov, aglutininov a dal$ich antinutri¢nych faktorov a na vplyv pdsobenia
alkalického opracovania na s6jové bielkoviny.
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Strmiskovd, G. — Dubravicky, J. — Bartekova, Z.

Nutritive qualities of produets from seya proteins
IL Faectors iimiting nutritive vajue of soya proteins

Summary

In the second part of presented study about nutritive gualities of products from soya

proteins we have referred to a biological effect of trypsin inhibitors, agglutinins and further
antinutritive factors and to influences of alkaline wash action on soya proteins.
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