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Izvod: U ovom radu proucavan je uticaj temperature na aktivnost izoenzima
lipoksigenaze i promene kvaliteta sojinog ulja. Zrno soje sorti ZPS Bosa i ZPS 015
podvrgnuto je tretmanima mikronizacije, vlazne ekstruzije i mikrotalasnog przenja. U
zavisnosti od termi¢kog tretmana prerade, zrno je izlagano temperaturi od 60 do 150°C u
trajanju od 25 do 30 sekundi tokom ekstruzije, do 5 minuta tokom mikrotalasnog przenja.
Gubitak polinezasi¢enih masnih kiselina bio je znacajan sa povecanjem temperature, dok je,
u zavisnosti od genotipa, ukupna aktivnost lipoksigenaze opadala sa povecanjem
temperature i duzine vremena zagrevanja.

Kljuéne reéi: Lipoksigenaza, masne kiseline, toplotni tretman.

Uvod

.....

najvise iskoristiti zbog svog jedinstvenog hemijskog sastava. Medutim, soja sadrzi
1 mnogo minomih komponenti od kojih su neke poznate kao bioloski aktivne
(tripsin  inhibitor, lipoksigenaza, hemaglutinin, fitaze, flotulenske supstance,
goitrogeni faktori, izoflavoni, saponini) i koje uslovljavaju obaveznu termiCku
preradu sojnog zrna pre upotrebe u ishrani ljudi i Zivotinja. Poslednjih godina neke
od ovih supstanci, prvenstveno izoflavoni, postaju prepoznatljive po snaznim
sposobnostima u prevenciji humanog kancera i drugih bolesti, Messina i sar.,
1994.
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Bioloski aktivne enzimske forme sojinog zrna, prvenstveno izoenzimi
lipoksigenaze, zadrzavaju enzimsku aktivnost i posle Zetve izazivajuéi promene
teksture, mirisa, boje i1 hranljivog sastava. Izoenzimi lipoksigenaze katalisu procese
peroksidacije masnih kiselina uslovljavajuéi destrukciju prvenstveno esencijalnih
polinezasi¢enih masnih kiselina, linolne i linolenske, kojima je soja izuzetno bogata.
Sojino ulje sadrzi oko 20 do 60% linolne kiseline i oko 2 do 15% linolenske kiseline
koje sisari, ukljucujuéi i ¢oveka, ne mogu da sintetiSu, Hammond i Glatz, 1989.
Utvrdeno je da su depresija rasta, dermatoze, problemi jetre, oSte¢enja bubrega,
povecanje osetljivosti na infekcije, umanjenje reproduktivne sposobnosti tipicni
simptomi nedostatka esencijalnih masnix kiselina u ishrani ljudi i Zivotinja iz cega
proizilazi njihova znacajna zdravstvena uloga, Chapkin, 1992. Medutim, prisustvo
dvostrukih veza u ovim masnim kiselinama ¢ine ih osetljivim na oksidaciju, te je
hemijska stabilnost sojinog ulja, kao i punomasnih sojinih proizvoda, veoma
problemati¢na. Oksidacijom masnih kiselina u prisustvu lipoksigenaze nastaju
hidroperoksidi, a potom isparljive komponente aldehidi, ketoni i alkoholi koji su
odgovormi za pojavu karakteristicnih mirisa sirovog sojinog brasna na zeleno zmo i
travu, Hugues i sar., 1994. KatalitiCkom aktivnoscu lipoksigenaze u prisustvu
kiseonika pri procesu peroksidacije ugljovodoni¢nog lanca polinezasi¢enih masnih
kiselina nastaju veoma reaktivni slobodni hidroperoksidni radikali koji pripajaju
vodonik iz okolnih ugljovodonicnih lanaca dovode¢i do polimerizacije, umrezavanja
enzima, strukturnih proteina i lipida. Hidroperoksidni radikali takode izazivaju i
degradaciju proteina biomembrana, destrukciju elektron transportnog sistema i
akumulaciju toksi¢nih komponenti, kao i ko-oksidaciju pigmenata za koje je poznato
da imaju izrazeno antioksidativno dejstvo, Wilson i McDonald, 1986. Sekundarni
produkti lipidne peroksidacije u procesu Amador i Millard reakcije mogu reagovati
sa terminalnim grupama amino kiselina u proteinima, prvenstveno triptofana, lizina i
metionina, 1 na taj nacin utiCu na smanjenje iskoristljivosti ovih esencijalnih amino
kiselina, Murthy 1 Sun, 2000. Nastali aldehidi ili ketoni reaguju sa nukleinskim
kiselinama pri ¢emu dolazi do pogresne transkripcije, a time nekompletne sinteze
proteina, McDonald, 1999.

Materijal i metode

Za ova istrazivanja kori$¢ene su dve domace sorte ZPS Bosa i sorta ZPS
015, stvorene u Institutu za kukuruz "Zemun Polje", razliCite geneticke osnove.

Osim iz sirovog zrna soje, analize aktivnosti izoenzima lipoksigenaze i
sadrzaja masnih kiselina izvrSena je i iz proizvoda dobijenih nakon tretmana
prerade: vlazne ekstruzije na 100, 125 i 140°C, mikronizacije na 100, 125, 140 i
150°C i prZenja zrna u mikrotalasnoj peé¢nici snage 800W i frekvencije mikrotalasa
2450 MHz u trajanju od 1, 2, 3, 4 1 5 minuta.

Micronizing Co. (Velika Britanija) je patentirala tehnoloski proces koji se
zasniva na dejstvu bliskih infracrvenih zraka talasne duzine od 1,8 do 3,4 um koje
emituju usijane keramicke ploCice. Kada infracrveni zraci prodru u unutra$njost
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zrna, zagrevaju je izazivajuci vibraciju molekula vode. Nastaje svojevrsno kuvanje
sadrzaja zrna u okviru njegovog omotaca. Zagrejano zrno, izlozeno pritisku i
silama valjaka, se pahulja. Przenje se odvija na temperaturi do 160°C i traje 40-90
sekundi. Ceo proces prerade i dobijanja flekica traje 2-3 minuta, Lawrence, 1972.
Primenjen je postupak vlazne ekstruzije. Postupak se zasniva na delovanju
temperature koja nastaje usled trenja materijala koji se pomocu specijalno
dizajniranog puZza potiskuje kroz cilindar i traje 25-30 sekundi, Bekrié i sar., 1992.
Mikrotalasno zagrevanje zasniva se na dejstvu mikrotalasa koji u spektru
zauzimaju podrucje neposredno pored infracrvenog spektra i Cije se talasne duzine
kre¢u od jednog milimetra do nekoliko centimetara.

Aktivnost izoenzima lipoksigenaze odreden po Axelrod-ovoj metodi
nakon ekstrakcije 0,2 M natrijum fosfatnim puferom pH 6,5. Kao supstrat koristi se
rastvor linolne i arahidonske kiseline. Promena apsorbance se prati na 234nm u
roku od pet minuta da bi se odredila lipoksigenaze 1. Hidroperoksidni produkti
reakcije katalizovane lipoksigenazom 2 imaju apsorptivni maksimum na 238nm.
Promena absorbance za odredivanje aktivnosti lipoksigenaze 3 meri se pet minuta
na 280nm, Axelrod i sar., 1971, Vise masne kiseline odredene su gasnom
hromatografijom na aparatu marke Varian 14000, sa FID detektorom iz ulja
predhodno ekstrahovanog metodom po Soxhlet-u uz dietiletar kao rastvarac.
Koriséene su metalne kolone dimenzija 300 x 0,32 cm, kao stacionarna faza 20%
LAC-3R-728 na Chromosorb-u W/AW (80-100 mesha).

Rezultati i diskusija

Aktivnost lipoksigenaze 1 je osobina koja je najviSe varirala (11,04%).
Ovako visoka vrednost koeficijenta varijacije posledica je naglog pada aktivnosti
lipoksigenaze 1 ve¢ nakon izlaganja zrna niskim temperaturama od 90 do 100°C.
Nije utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu vrednosti aktivnosti lipoksigenaze
1 koje su utvrdene nakon svih termickih tretmana kada je temperatura bila iznad
100°C (Tabela 1). Aktivnost lipoksigenaze 1 sa poveéanjem temperature tokom
procesa ekstruzije i mikronizacije postepeno se smanjivala kod obe ispitivane sorte.
Pri procesu mikrotalasnog zagrevanja nakon 1-og minuta zagrevanja, odnosno na
temperaturi od oko 60°C zabeleZeno je ¢ak i neznatno povecanje aktivnosti
lipoksigenaze kod obe ispitivane sorte. Ovo povecanje verovano je rezultat
denaturacije antioksidanasa pri ¢emu se raskida njihov kompleks sa enzimom i
oslobada aktivno mesto enzima za reakciju sa masnom kiselinom. Daljim
poveéanjem temperature dolazi do postepene denaturacije enzima, a time i
smanjenja njegove aktivnosti. Za razliku od lipoksigenaze 1, pri procesu
mikronizacije i ekstruzije, dolazi do postepenog povecanja aktivnosti lipoksigenaze
2 1 3. Pri procesu mikrotalasnog zagrevanja aktivnost ovih enzimskih formi se
povecava do 3-eg minuta zagrevanja, a nakon toga opada. Interesantna je pojava da
iako se aktivnost lipoksigenaze 3 povecavala do 3-eg minuta zagrevanja, ove
aktivnosti su nakon 1-og i 2-og minuta ipak bile manje nego aktivnost u sirovoj
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Tabela 1. Aktivnost izoenzima lipoksigenaze nakon termicke prerade
Activity of the Isoenzyme Lipoxygenase after Heat Treatments

Lipoksigenaza 1 Lipoksigenaza 2 Lipoksigenaza 3

Tretmani Temp Lipoxygenas?e 1 Lipoxygenasf: 2 Lipoxygenas.e 3
Treaments  (°C) (umol/mL min) ___(umolnL min) ___ (umol/mL min)
7PS 7PS 7PS 7PS 7ZPS ZPS
Bosa 015 Bosa 015 Bosa 015

E;HOVO 5,63° 5,34° 0,072 0,130 0,312 0,334
rude

Mlkfot- boiso 582 603 0065 0022 0262 0299
icrowave 1

MIKIOL2 g9 061" 05545 009 0152 0251 0293
icrowave 2

Mikrot. 3 hi hi

Microwave3 =~ 108 0,026 0,016 0,805 0,736 0,411 0,401

Mikrot. 4 hi hi

Microwaved ~ 120 0,022 0,016 0,612 0,703 0,241 0,345

Mikrot. 5 hi i

Microwaves =~ 135 0,019 0,0057 0,498 0,545 0,139 0,178

VL. ekstr. e d

Wet extract. 100 1,527 2,607 0,041 0,114 0,084 0,089

VL. ekstr. hi hi

Wet extract 125 0,113 0,136 0,384 0,372 0,399 0,364

\val' cksir. 140 007"  0078" 0444 0519 0472 0462
et extract.

ﬁ‘k“’r.nz' 100 2742 2803 0122 0139 0155 0217
icronisat.

ﬁ.‘l‘“’r.“z' 125 0291" 0171 0423 0435 0141 0,185
icronisat.

MIKIONZ 00 007" 064" 0638 101 0332 0366
icronisat.

ﬁ‘k“’r.nz' 150 0044 0062" 1,70 1481 0649 0520
icronisat.

CV (%) 11,04

LSD 0,01 0,2772

a-hi, statistiCka znaCajnost razlike srednjih vrednosti za P<0,01 - statistical significance of mean
values at P<0.01

soji. Isto se moze zapaziti i kod lipoksigenaze 2 nakon 1-og minuta zagrevanja u
mikrotalasnoj pe¢i i nakon procesa ekstruzije na 100°C. Na osnovu ovih rezultata
mozemo pretpostaviti da su inhibitori lipoksigenaze 2 i 3 u sirovom sojinom zrnu
termostabilniji, te da su potrebne znatno vise temperature za njihovu denaturaciju i
oslobadanje izoenzima 2 i 3 iz oksidaciono neaktivnog kompleksa. Postepenom
degradacijom lipoksigenaznih inhibitora povecava se aktivnost lipoksigenaze 2 i 3
1 dostiZze svoj maksimum nakon njihove potpune degradacije. Daljim pove¢anjem
temperature tokom procesa prerade dolazi do denaturacije izoenzima lipoksigenaze
smanjenja njihove aktivnosti. Nije isklju¢ena ni mogucénost da su nize temperature
od oko 60 do 100°C inicijalne za procese inhibiranja lipoksigenaza 2 i 3, pa su
32 J. Sci. Agric. Research/Arh. poljopr. nauke 63, 223-224 (2002/3-4),29-36
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aktivnosti ovih izoenzimskih formi pri dejstvu ovih temperatura nesto nize od
aktivnosti u sirovom sojinom zrnu (Tabela 1). Esaka i sar., 1987, ispitivali su
uticaj mikrotalasnog zagrevanja na aktivnost lipoksigenaze u zrmu pirinca pri
razli¢itim uslovima C¢uvanja. Sirovo 1 tretirano pirinCano brasno (snaga
mikrotalasne peci, 850 W, 3 minuta vreme zagrevanja, vlaznost zrma 21%)
pakovano je u vakum i patent zatvara¢ima zatvorene vrecice i ostavljena da stoji 16
nedelja na sobnoj temperaturi (25°C) i u frizideru na 4-5°C. Uzorci pirin¢a tretirani
mikrotalasima koji su stajali u vreCicama sa patent zatvaratima na sobnoj
temperaturi imali su mnogo vecu aktivnost lipoksigenaze (0,54AA/min) nego
sirovi uzorci (0,04AA/min) koji su bili izloZeni uticaju istih spoljnih faktora. Autori
su ovo objasnili odsustvom ili umanjenim prisustvom antioksidanasa u pirin¢u koji
je bio izlozen dejstvu mikrotalasa.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su primenjeni toplotni
tretmani znato uticali na smanjenje sadrzaja polinezasi¢enih masnih kiselina
(PMK), linolne (18:2) i linolenske (18:3) kod obe ispitivane sorte. Nakon
mikrotalasnog przenja izrazenije je smanjenje sadrzaja linolenske kiseline $to se

Tabela 2. Sadrzaj nezasic¢enih masnih kiselina nakon termicke prerade
Content of Unsaturated Fatty Acids after Heat Treatments

C(18:1) % C(182) % C (183) %

Tretmani Temp

Treatments °C) ZPS ZPS ZPS ZPS ZPS ZPS

Bosa 015 Bosa 015 Bosa 015

oo 259 263 s36  S5l9 72 80

rude

Mikrot. 1

Microwave 1~ 9 272 253 53,2 51,6 5,9 6,9

Mikrot. 2

Microwave2 ~ 89 26,9 26,5 53,0 51,7 5,7 6,6

Mikrot. 3

Microwave3 ~ 108 26,7 26,3 533 50,1 6,2 7,2

Mikrot. 4

Microwave4 ~ 120 255 26,9 524 50,0 7.1 7,2

Mikrot. 5

Microwave s~ 135 27,1 27,0 511 50,3 6,3 6,7

VL. ekstr.

Wetextract, 100 27,1 26,7 50,6 52,5 6,8 6,7

VL. ekstr.

Wetextract, 120 28,1 26,8 5L1 50,6 6,7 6,7

VL. ekstr.

Wetextract, 10 251 272 49,8 50,2 7,0 6,8

ﬁl o125 29,2 29.9 49,8 51,1 6.4 5,7
icronisat.

ﬁl o140 29,2 30,6 49,0 50,4 6.9 50
icronisat.

ﬁl 150 288 30,3 49,8 493 6,7 5,7
icronisat.

J. Sci. Agric. Research/Arh. poljopr. nauke 63, 223-224 (2002/3-4), 29-36 33



Termicka inaktivacija lipoksigenaze u sojinom zrnu Sladana Zili¢ i sar.

kod sorte ZPS Bosa odrazilo na povecanje sadrzaja mononezasi¢ene oleinske
kiseline (18:1), a kod sorte ZPS 015 na povecanje zasicene kiseline sa istim brojem
ugljenika u lacu (stearinska 18:0) (Tabele 2 i 3). Temperatura izazvana infracrvenim
zraGenjem tokom procesa mikronizacije uslovila je smanjenje sadrzaja PMK u
proseku za 9% 1 povecanje sadrzaja 18:0 i 18:1 masnih kiselina u proseku za 11%
kod sorte ZPS Bosa. Kod sorte ZPS 015 smanjenje sadrzaja PMK iznosilo je oko
7%, a povecanje sadrzaja 18:0 i 18:1 masnih kiselina oko 11%. Iako je
mikronizacija imala gotovo isti uticaj na ukupan sadrzaj PMK kod obe ispitivane
sorte soje, moze se uociti da je nakon ovog tretmana kod sorte ZPS Bosa bio veéi
gubitak linolne kiseline (8%), a kod sorte ZPS 015 linolenske kiseline (34%).
Sli¢na zakonitost se ispoljava 1 nakon ekstruzije soje. Sadrzaj palmitinske kiseline
(16:0) nije se bitnije menjao pod uticajem temperature na zrno oba genotipa soje.

Tabela 3. Sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina nakon termicke prerade
Content of Saturated Fatty Acids after Heat Treatments

Tretmani Temp C (16:0) % C (18:0) %
Treatments °O) ZPS Bosa ZPS 015 ZPS Bosa ZPS 015
gfu‘(’izo 10,0 10,1 4,1 42
kot |5 99 10,1 38 6,1
Mkt 2 g 9.8 10,2 37 53
Mikrot 3 10g 10,0 10,2 39 62
kot & 120 10,6 104 39 59
kot 3135 10,5 10,7 50 53
ks 00 10,1 9.9 49 42
poskstr s 10,1 102 45 56
ks g 10,0 103 44 55
ﬁl‘i‘rf)‘l’l?s‘zat 125 10,0 9,7 45 35
ﬁl‘i‘rf)‘l’l?s‘zat 140 103 10,0 52 40
ﬁl‘i‘rf)‘l’l?s‘zat 150 9.8 10, 49 47
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Zakljucak

Aktivnost lipoksigenaze 1 sa poveCanjem temperature postepeno se
smanjivala kod obe ispitivane sorte, dok se aktivnost lipoksigenaze 2 i 3 povecévala
sa povecanjem temperature do odredene granice, nakon Cega opada. TermicCki
tretmani uslovili su smanjenje sadrzaja polinezasi¢enih masnih kiseline i povecanje
sadrzaja mononezac¢ine 18:1 i/ili nezasi¢ene 18:0 masne kiseline, dok se sadrzaj
palmitinske kiseline nije bitnije menjao.
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Summary

Effects of increased temperatures on the lipoxygenase activity and
qualitative changes of soya bean oil were observed in the present study. Grain of
soya bean cultivars ZPS 015 and ZPS Bosa was subjected to treatments of
micronisation, wet extrusion and microwave roasting. Depending on a
technological processing procedure, grain was exposed to temperatures of 60 to
150°C for 25 to 30 seconds during extrusion and for 5 minutes during microwave
roasting. The loss in polyunsaturated fatty acids was essentially over increased
temperatures. Depending on a genotype, the total lipoxygenase activity decreased
over increased temperatures and duration of heating.
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