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SOJA ZRODLEM CENNYCH SKEADNIKOW ZYWIENIOWYCH

Streszczenie

Tradycja spozywania produktow na bazie soi sigga krajow Dalekiego Wschodu i niektorych rejonow
Afryki, dzisiaj jednak produkty takie mozna spotka¢ na péotkach sklepowych wielu krajow rozwinigtych
1 rozwijajacych si¢. Miso, tofu, tempe czy sos sojowy to tradycyjne produkty na bazie nasion soi lub mleka
sojowego, spozywane w formie sfermentowanej badz niesfermentowanej. Soja jest roslina, ktorej nasiona
charakteryzuja si¢ duza wartoscig odzywcza i mozliwoscia wszechstronnego wykorzystania. Produkuje si¢
z niej pasty, substytuty produktow zbozowych (chleb, makaron, make), mleczarskich (mleko sojowe, ser)
czy substytuty migsa. Jest to surowiec wysokobiatkowy, dzigki czemu z powodzeniem zastepuje biatko
zwierzgce w wielu dietach. Uwaza sig, ze azjatycka dieta bogata w soj¢ pozwala zmniejszy¢ ryzyko prze-
wlektych chorob niezakaznych, czyli chordb serca, osteoporozy czy niektorych form raka. Pozostaje pyta-
nie, dlaczego soja ma tak pozytywny wpltyw na organizm ludzki. Celem niniejszej pracy bylo przedsta-
wienie wlasciwosci odzywczej nasion soi, w tym biatka, nienasyconych kwasow tluszczowych,
bioaktywnego peptydu — lunazyny oraz fitohormonéw pod postacia izoflawondw. Oprocz prozdrowotnych
wlasciwosci soi przedstawiono takze zagrozenia i negatywne efekty mogace by¢ wynikiem spozywania
produktow sojowych.

Stowa kluczowe: soja, sktadniki bioaktywne, nienasycone kwasy thuszczowe, fitohormony, alergeny

Wprowadzenie

Soja nalezy do rodziny roslin bobowatych. Sposrdd jej kilkunastu gatunkdéw naj-
bardziej popularna jest soja uprawna, zwana soja warzywng (Glycine max (L.) Merr.).
Stosowana jest do produkcji pasz dla zwierzat, a takze zajmuje wazng pozycje w diecie
ludzi. Wsrod roslin stragczkowych nasiona soi wyrdzniaja si¢ duzg zawartosciag biatka
(40 % suchej masy nasion) i thuszczu (ok. 20 % suchej masy nasion). Dzigki zawartosci
thuszczow 100 g nasion soi dostarcza 385 kcal. Warto$¢ odzywczg nasion soi wzboga-
ca duza ilo$¢ nienasyconych kwasow ttuszczowych. Sg one ponadto waznym zrodtem
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witamin z grupy B oraz sktadnikéw mineralnych, takich jak: azot, potas, magnez, zela-
zo, wapn czy fosfor. Chociaz nasiona soi w surowej postaci sg dla cztowieka toksycz-
ne, to termostabilno$¢ wigkszosci jej biatek pozwala na termiczng obrobke soi i pro-
dukcje zywnosci [44].

Nasiona soi i ich przetwory, takie jak: mleko sojowe, sos sojowy, miso, tofu,
tempe, od wiekow sg waznym skladnikiem jadtospisu w krajach azjatyckich. Produku-
je si¢ z nich pasty, substytuty produktéw zbozowych (chleb, makaron, make), mleczar-
skich (mleko sojowe, ser) czy substytuty migsa. W Japonii, gdzie tradycyjnie spozycie
produktéw sojowych jest duze, dorosty konsument spozywa dziennie od 6 do 11 g
biatka sojowego [27]. Z badan wynika, ze w ostatnich latach w tym kraju spozycie
produktéw sojowych zmniejsza sig, co wigze si¢ prawdopodobnie z wigksza roznorod-
noscig diety. Inaczej przedstawia si¢ wielko$¢ konsumpcji soi na $wiecie. Na prze-
strzeni lat 2010 - 2015 ilo$¢ spozywanych nasion soi wzrosta o ok. 23 %, a w kolej-
nych latach przewiduje si¢ wzrost o kolejne 1,6 ~ 2,5 % rocznie [31]. W krajach
Zachodu nasiona soi zyskuja popularno$¢ z uwagi na specyficzny smak, dzigki ktore-
mu mozliwe jest istotne urozmaicenie diety. Soja i jej przetwory maja szczeg6lne zna-
czenie dla wegetarian i wegan, ktorzy spozywaja je jako substytut mig¢sa [30]. W Pol-
sce soja spozywana jest gtownie posrednio w postaci migsa i jego przetworow, ktore
pochodza ze zwierzat skarmianych paszami zawierajagcymi soj¢ [44]. W roku gospo-
darczym 2014/2015 spozycie nasion soi wyniosto 37 tys. t, oleju sojowego 16 tys. t,
natomiast na produkcj¢ pasz zuzyto 2018 tys. t makuchu sojowego, 16 tys. t oleju
i 4 tys. t nasion. Warto podkresli¢, ze catos¢ zuzytego makuchu sojowego pochodzita
z importu, a w kraju wyprodukowano zaledwie 2 tys. t nasion soi [33]. Zdecydowana
wigkszo$¢ zuzywanej w Polsce soi pochodzi z upraw roslin genetycznie zmodyfikowa-
nych (GM). Wiele srodowisk wyraza jednak opinie¢, ze zywnos¢ i pasze GM sg zagro-
zeniem dla zdrowia cztowieka. Do konsumentéw docieraja wiadomosci z akcji propa-
gandowych o sprzeciwie dotyczacym wykorzystywania roslin GM. Agencja Zywnosci
i Lekow (FDA) USA i Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA), orga-
nizacje odpowiedzialne za bezpieczenstwo zywnosci i lekow, po przeprowadzeniu
bardzo rygorystycznych badan wykazaly, ze produkty otrzymywane z roslin GM sa
bezpieczne. Wykorzystanie w gospodarce organizmow zmodyfikowanych genetycznie
stanowczo popiera Komitet Biotechnologii PAN, ale zastosowanie tych zalecen
w praktyce uzaleznione jest w duzej mierze od przepisoOw prawa krajowego [38]. Nale-
zy podkresli¢, ze spozycie nasion soi i przetwordw sojowych wigze si¢ z dostarcze-
niem do organizmu wielu warto$ciowych sktadnikow zywieniowych.

Wartos¢ zywieniowa bialtka

Biatko sojowe charakteryzuje si¢ duza wartoscig zywieniowq i jest dobrze tra-
wione, a jego sktad aminokwasowy w znacznym stopniu odpowiada zapotrzebowaniu
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czlowieka na poszczegdlne aminokwasy. Jest lepszym zrodlem lizyny niz wigkszo$¢
biatek roslinnych, chociaz podobnie jak one jest stosunkowo ubogie w inny egzogenny
dla cztowieka aminokwas — metioning [37]. Niektore badania wskazujg, ze jakos$¢ so-
jowych odzywek dla niemowlat poprawia dodatek metioniny, chociaz juz dorosli, dla
ktorych podstawowym zrodtem biatka jest soja, takiej suplementacji nie potrzebuja [7,
9]. Dodatkowym walorem zywieniowym biatka sojowego jest uwalnianie si¢ z niego
podczas trawienia w przewodzie pokarmowym, jak rowniez podczas proceséw techno-
logicznych lub fermentacyjnych, biologicznie czynnych peptydéw. Zwiazki te maja
charakter nutraceutykéw, a dzieki znacznej termostabilnosci pozostajg tez w produk-
tach poddanych obrébce termicznej. Omawiane peptydy chronig przed otytoscig i nad-
ci$nieniem, obnizaja poziom cholesterolu we krwi, wykazuja dziatanie przeciwutlenia-
jace, przeciwnowotworowe i przeciwcukrzycowe [9, 34, 36].

Charakterystyka i wlasciwos$ci lunazyny

Najwazniejszym i wnikliwie badanym zwigzkiem nasion soi z grupy peptydoéw
biologicznie czynnych jest lunazyna. Jest ona izolowana takze z nasion innych roslin,
m.in. z zyta, owsa, pszenicy i stonecznika, chociaz w mniejszych ilosciach. Zwiazek
ten zbudowany z 43 aminokwaséw o masie czasteczkowej rownej 5,5-10° Da jest za-
kodowany w genie GM2S-1 odpowiedzialnym za wytwarzanie albuminy 2S. Produkty
sojowe zawierajg w 100 g 50 + 810 mg lunazyny [21]. Pomiary wskazuja, ze procesy
selekcji odmian wysoko plennych prowadzg jednak do uzyskania roslin pozbawionych
omawianego, cennego peptydu [48]. Lunazyna ma udokumentowane wiasciwosci
prozdrowotne, gtownie przeciwnowotworowe, przeciwutleniajace i przeciwzapalne.
Jest nadto termostabilna 1 moze by¢ wykorzystywana jako cenny suplement diety, tak-
ze w produktach poddawanych obrobce termicznej [5, 22]. W przewodzie pokarmo-
wym nie ulega degradacji pod wplywem obecnych tam proteinaz i peptydaz, dzigki
czemu moze dociera¢ do narzadow i tkanek bez utraty aktywnosci [48]. W badaniach
nad lunazyng najwigcej uwagi poswigcono jej wlasciwo$ciom przeciwnowotworowym.
Wykazano hamowanie podziatéw komoérek nowotworowych przez omawiany peptyd
in vitro, a takze w badaniach na modelach zwierzecych 1 w badaniach klinicznych [14,
16, 48].

Szczegdlowe badania pozwolity przedstawi¢ kilka mozliwych mechanizméw
przeciwnowotworowego dziatania lunazyny. Opisano mechanizm hamowania przez
ten peptyd mitozy w komorkach E. coli. Wykazano, ze lunazyna w komorkach ssakow
hamuje dziatanie chemicznych i wirusowych onkogenow, chociaz nie wptywa na po-
dziaty komorek immortalizowanych lub nowotworowych [22]. Opisano tez mechanizm
przeciwnowotworowego dzialania lunazyny polegajacy na hamowaniu transkrypcji
genow wprowadzajgcych komorke w faze podziatu mitotycznego. Peptyd oddziatuje
na histony regulujace transkrypcje genow kodujacych czynniki uruchamiajace podziat
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komorki, powoduje zaktocenie prawidtowych procesow acetylacji histonow i indukuje
apoptoze¢ komorki [5, 16, 22, 48]. Przeciwnowotworowe dziatanie lunazyny wynika tez
posrednio z wiasciwosci przeciwzapalnych [6, 10] oraz przeciwutleniajacych tego
zwigzku, ktory, jak wskazujg badania, jest aktywnym neutralizatorem wolnych rodni-
kow [10, 14, 22, 36]. Wykazano tez, ze lunazyna ma cechy adiuwanta — wzmacnia
wrodzong lub szczepienng odpornos¢ organizmow [42].

‘Wiasciwosci prozdrowotne izoflawonow

Znaczna cze$¢ prowadzonych przez ostatnie ¢wieréwiecze prac nad efektami spo-
zywania soi skupia si¢ na badaniu natury i dziatania obecnych w jej nasionach izofla-
wonow. Zwigzki te wystepuja w ziarnach soi w postaci glikozydow, a tylko mniej niz
2 % izoflawondw wystepuje w formie niezwigzanej z cukrami. Najwazniejsze zwigzki
z omawianej grupy to genistoina, ktora stanowi ok. 50 % sojowych izoflawonow, dai-
dzeina i glicyteina, ktorych udzial w puli izoflawonéw wynosi odpowiednio: 401 10 %
[28]. Poziom izoflawondéw w ziarnach soi zmienia si¢ w zakresie 560 + 3810 mg/kg,
w zaleznosci od odmiany i warunkow uprawy roslin. W koncentratach biatka sojowego
oznaczono 466 + 615 mg/kg omawianych zwigzkoéw, a w mleku sojowym — 13 +
2030 mg/kg w zaleznosci od uzytego surowca, sposobu otrzymywania i koncowej za-
wartosci wody [8]. Izoflawony okreslane sa jako fitoestrogeny, poniewaz wykazuja
powinowactwo do czeSci receptoréw estrogenowych [20]. Dzieki tym wlasciwosciom
izoflawony sojowe mogg by¢ stosowane przy leczeniu dolegliwosci zwigzanych z me-
nopauzg jako alternatywa konwencjonalnej terapii hormonalnej [29]. Zdaniem wielu
autorow zdolnos¢ oddzialywania z receptorami estrogenowymi jest podstawa dziatania
prewencyjnego i mechanizmu hamowania przez omawiane zwigzki rozwoju nowotwo-
row sutka [40, 45, 47] i nowotworow prostaty [23, 29, 35]. Obserwacje epidemiolo-
giczne wskazuja, ze czgstos¢ zachorowan na wspomniane nowotwory zalezy od nawy-
koéw zywieniowych. W krajach azjatyckich, w ktorych tradycyjnie spozywane sa
produkty sojowe, ten typ nowotwordow jest diagnozowany rzadziej niz np. w Europie
[28, 35]. Wykazano, ze izoflawony hamuja dziatanie cz¢$ci enzymow istotnych w pro-
cesie karcinogenezy [45] i promujg kierowanie komorek nowotworowych na $ciezke
apoptozy. Powodujg tez obnizenie poziomu antygenu PSA u chorych cierpigcych na
raka prostaty [23, 35]. Nie bez znaczenia dla przeciwnowotworowych wiasciwosci
izoflawonow jest ich bezposrednie dziatanie przeciwutleniajace oraz udokumentowane
dzialanie hamujace angiogeneze [23, 35, 45]. Pojawily sie tez doniesienia wskazujace,
ze spozywanie izoflawonow moze przeciwdziata¢ rozwojowi 1 by¢ pomocne w lecze-
niu cukrzycy typu 2. Jednak analiza wynikow dotychczasowych badan epidemiolo-
gicznych 1 prob klinicznych nie pozwala jednoznacznie potwierdzi¢ przeciwcukrzyco-
wego dziatania izoflawonéw [41]. Na podstawie dotychczas opublikowanych badan
nie mozna rekomendowa¢ izoflawonow jako leku lub $rodka chronigcego przed cu-
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krzyca, jednak produkty sojowe nalezy uznac¢ za cenny sktadnik zdrowej diety, takze
w aspekcie zapobiegania cukrzycy. Podobnie formutowana w niektoérych opracowa-
niach teza, ze izoflawony chronig przed osteoporoza nie zostala poparta wystarczajg-
cymi dowodami. Sugeruje si¢, ze spozywanie izoflawonow moze wptywac dodatnio na
gesto$¢ kosci, jednak potwierdzenie tej tezy wymaga badan szczegdétowych. Ponadto
pozytywna korelacja migdzy spozywaniem soi i mniejszg tamliwoscig ko$ci moze by¢
tez wynikiem zastepowania w diecie biatka zwierzecego biatkiem sojowym. Biatka
ros$linne sg ubozsze od zwierzecych w cytozyne i metioning, ktérych metabolizm pro-
wadzi do powstawania kwasowych produktéw wplywajacych niekorzystnie na gospo-
darke wapniowa organizmu [28].

Izoflawony oddziatujg z receptorami estrogenowymi, stad powstala watpliwo$¢,
czy systematyczne spozywanie produktow sojowych nie bedzie zaburza¢ gospodarki
hormonalnej. W eksperymentach prowadzonych na zwierzetach wykazano mozliwy
wplyw fitoestrogenéw na ptodno$¢ lub zaburzenia rozwoju piciowego u samcoOw
szczurow. Nalezy jednak podkresli¢, ze we krwi mezczyzn, ktorym podawano izofla-
wony lub spozywajacych bogate w te zwigzki produkty sojowe, nie stwierdzono zmian
w stezeniu estrogenu i testosteronu [17, 28]. Nie ma takze dowoddéw na niekorzystny
wplyw izoflawondow na niemowlg¢ta karmione odzywkami sojowymi lub zawierajacymi
produkty sojowe, chociaz w ich krwi poziom izoflawonow jest wysoki. Wydaje si¢
wigc, ze ten aspekt dziatania fitohormonow wymaga jeszcze dodatkowych badan
szczegotowych [4, 43].

Olej sojowy i zawarte w nim kwasy thuszczowe

Soja jest jednym z najwazniejszych swiatowych zrodet oleju roslinnego. Uzyski-
wanie oleju sojowego w latach 2014 - 2015 stanowito 27,7 % S$wiatowej produkcji
olejow roslinnych [24]. Lipidy stanowig 16 + 20 % suchej masy ziaren soi, a gtldwnym
sktadnikiem oleju sojowego sa acyloglicerole. Na szczeg6lng uwagg zastuguja zawarte
w nich wielonienasycone kwasy ttuszczowe, tj. kwas linolowy (C18:2, typ omega-6)
i kwas linolenowy (C18:3, typ omega-3). Uwaza si¢ je za niezbg¢dne i szczegdlnie ko-
rzystne dla zdrowia. Kwasy te stanowia w puli sojowych kwasow tluszczowych odpo-
wiednio: 54 1 7,5 % [18, 25, 37]. Zawarto$¢ kwasu linolowego w oleju sojowym jest
nieznacznie mniejsza niz w olejach kukurydzianym i stonecznikowym, ale ponad dwu-
krotnie wicksza niz w oleju rzepakowym. Soja i rzepak to rosliny oleiste charakteryzu-
jace si¢ stosunkowo duzg zawartoscig kwasu linolenowego. Kwas linolenowy uwazany
jest za niezbedny dla zdrowia czlowieka i obnizajacy ryzyko choréb serca, natomiast
kwas linolowy przyczynia si¢ do obnizania poziomu frakcji LDL cholesterolu we krwi
[50].

Okoto 24 % kwasoéw tluszczowych oleju sojowego stanowi wazny fizjologicznie
kwas oleinowy. Dla poroéwnania, w olejach rzepakowym i z oliwek kwas oleinowy
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stanowi odpowiednio 61 i 75 % puli kwasow tluszczowych. Oleje bogate w te jedno-
nienasycone kwasy tluszczowe uwazane sg za zdrowsze i zwykle majg dtuzszg trwa-
tos¢ 1 zwigkszong odpornos¢ na utlenianie [3]. W sktadzie kwasow ttuszczowych oleju
sojowego przewaza wiclonienasycony kwas linolowy. Ze wzgledu na obecno$¢ dwoch
izolowanych wigzan podwojnych jest on wrazliwy na utlenianie i degradacj¢ podczas
obrobki termicznej [2]. W celu zwigkszenia stabilnosci oksydacyjnej i okresu przydat-
nosci do spozycia producenci oleju sojowego sprzedajg oleje czgSciowo utwardzone
poprzez ich wczesniejsze uwodornienie. Z tego typu surowcdw chetnie korzysta branza
spozywcza (produkcja chipsow, batondw, ciastek itp.). Podczas utwardzania oleju so-
jowego zachodzi jednak izomeryzacja wielonienasyconych kwasow thuszczowych cis
do trans, ktore stanowig zagrozenie dla zdrowia. Wykazano, ze spozywanie kwasow
thuszczowych trans w nadmiarze moze podwyzszy¢ stezenie lipoprotein o niskiej ge-
stosci w osoczu oraz przyczyni¢ si¢ do chorob serca i miazdzycy. Naukowcy probujacy
zaradzi¢ problemom zwigzanym z tworzeniem kwasow tluszczowych trans opracowali
odmiang soi, ktora charakteryzuje si¢ matg zawartoscig wielonienasyconych kwasow
thuszczowych. Dzigki mutacji gendw kodujacych desaturazy kwasow tluszczowych
odnotowano wzrost stezenia kwasu oleinowego z 20 do 80 % z jednoczesnym zmniej-
szeniem stezenia kwasu linolowego z 50 do ponizej 4 % [13]. Uprawa takiej soi po-
zwolitaby na poprawe jako$ci thuszczow sojowych, ale olej sojowy nieutwardzony
1 spozywany na zimno pozostaje cennym zroédtem niezbgdnych kwaséw ttuszczowych.

Zagrozenia zwiazane ze spozywaniem soi
Niedobor niektorych makro- i mikroelementow

Z raportu Centrum Badania Opinii Spotecznej wynika, ze w 2014 roku wegeta-
rianie stanowili 1 % spoteczenstwa polskiego [49]. U konsumentéw spozywajacych
produkty sojowe, a zwlaszcza w grupie wegetarian 1 wegan istnieje mozliwo$¢ po-
wstawania niedoboréw Fe, Zn i Ca. Wynika to z obecnosci w nasionach soi fitynianow
wigzacych kowalencyjnie kationy metali. W szczegdtowych badaniach nie wykazano,
aby przy stosowaniu dobrze zbilansowanej diety nalezato obawiac¢ si¢ takich zagrozen
[28]. Obecnie zaleca si¢, aby u dzieci z dietg wegetarianska monitorowac poziom Fe
oraz Zn i w razie potrzeby zapewni¢ im odpowiednig suplementacje [11].

Wtasciwosci alergenne

Powazng wada soi i produktéw sojowych sg wlasciwosci alergenne. Soja zostala
zaliczona do grupy 8 (obok mleka, jaj, ryb, owocéw morza, orzechdéw, orzechéw ara-
chidowych, pszenicy) wielkich alergenow, ktore sa przyczyna 90 % alergii pokarmo-
wych typu IgE [21, 46]. W literaturze przedmiotu opisano 15 (niektore zrodta podaja
16) potencjalnie alergizujacych bialek sojowych. Sa to podjednostki najwazniejszych
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zapasowych biatek wystepujacych w nasionach soi — B-konglicyniny i glicyniny [15,
19], a takze bialka nalezace do rodziny wicylin i biatek 2S [39]. Alergeny sojowe cha-
rakteryzujg si¢ znaczng termostabilnoscig, dlatego mozna je znalez¢ takze w produk-
tach po obrobce termicznej [39]. Na przyktad w lecytynie sojowej, powszechnie sto-
sowanej jako emulgator, moga pozosta¢ niewielkie ilo$ci biatek alergizujacych [1, 12].
Nie dziwi wigc, ze przeprowadzono wiele prac w celu uzyskania hipoalergicznych
odmian ziarna sojowego i produktow sojowych. Zastosowane metody hodowlane
i techniki inzynierii genetycznej pozwolily uzyskac¢ hipoalergiczne ziarno sojowe [21].
Opracowano technologie, dzigki ktorej po serii zabiegéw fizykochemicznych lub en-
zymatycznych mozna uzyskac produkty sojowe o wyraznie zmniejszonej alergennosci.
Przy stosowaniu techniki wysalania i wirowania w starannie dobranych warunkach
usuni¢to z mleka sojowego gtéwne alergeny i otrzymano produkt, ktory mogto spozy-
wac ok. 80 % konsumentow uczulonych na soj¢ [32]. Opisano tez badania, w ktorych
dzigki obrobce enzymatycznej z izolatow biatka sojowego usuni¢to 96 +100 % gltow-
nych alergenéw [26].

Podsumowanie

Pomimo odnotowywanych wtasciwosci uczulajacych soja i jej produkty powinny
pozosta¢ waznym sktadnikiem diety. O ich wartosci decyduja odzywcze walory biatka
sojowego, korzystny sktad kwasoéw thuszczowych, jak réwniez obecno$¢ biologicznie
czynnych zwigzkow, przede wszystkim lunazyny i izoflawondéw. Prozdrowotne dziata-
nie tych zwigzkow zostalo juz szeroko opisane, chociaz szczegdétowy mechanizm ich
dziatania wymaga wcigz precyzyjnych badan biochemicznych i klinicznych.
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SOYA AS A SOURCE OF VALUABLE NUTRIENTS
Summary

The tradition of eating soya-based products lies in the Far East and in some regions in Africa, but to-
day they can be found on the shelves in many developed and developing countries. Miso, tofu, tempeh, or
soy sauce are traditional products based on soya or soy milk, which are consumed as fermented or non-
fermented products. Soya is a plant the seeds of which are characterized by a high nutritional value and
versatile possibilities of use. Soya is used to make pastes, to produce substitutes for cereal products (bread,
noodles, flour) and dairy products (soy milk, cheese), and meat substitutes. It is a high-protein plant; there-
fore, it can advantageously replace animal protein in many diets. It is believed that the soya-rich Asian diet
reduces the risk of chronic non-infectious diseases, i.e. heart diseases, osteoporosis or certain forms of
cancer. The question remains why soya has such a positive effect on the human body? The objective of the
research study was to show the properties of the nutrients contained in soya, such as: protein, unsaturated
fatty acids, bioactive peptide: lunazine and phytohormones in the form of isoflavones. In addition to the
healthy properties of soya, the risks and negative effects are also shown, those, which might result from
the consumption of soya products.

Key words: soya, bioactive agents, unsaturated fatty acids, phytohormones, allergens F4
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