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Sojino mleko je vodeni ekstrakt ce-
log semena soje, a tofu je želirani pro-
teinski proizvod koji se dobija koagula-
cijom zagrejanog sojinog mleka. Tradi-
cionalnim načinom proizvodnje dobija 
se sojino mleko i tofu karakterističnog 
– leguminoznog mirisa i ukusa. Naša 
istraživanja imaju za cilj pripremu soji-
nog mleka i tofua od domaćih sorti soje 
(tri različita kultivara: Nena, ZPS-015 i 
Lana) modifikovanim načinom pripre-
me. Drobljenje i kuvanje namočene soje 
vršeno je pod nadpritiskom (0,8 bar), 
visokom temperaturom (110°C) i kratko 
vreme (8 min; hidrotermičko kuvanje 
– HTC). Nije korišćena tradicionalna me-
toda koagulacije sojinog mleka (dodatak 
CuSo4 ili MgCl2), već proteolitički enzimi 
– himozin i pepsin.

Uočava se veliki stepen iskorišće-
nosti i izuzetna ekonomičnost sorte 
soje ZPS-015, gde je prinos tofua skoro 
100%. Naime, od 1kg sojinog zrna do-
bija se 1,93 kg tofua, dok je prinos soji-
nog mleka izjednačen kod sve tri sorte 
(6,63–6,71L mleka/kg sojinog zrna). Tofu 
pripremljen od soje sorte Lana može se 
okarakterisati kao izuzetno hranljiva i 
kvalitetna namirnica u svakodnevnoj i 
dijetetskoj ishrani obzirom na bogat sa-
držaj proteina (13,08%), visokih ocena 
senzornih karakteristika (srednja pon-
derisana ocena 4,63; srednja ocena za 
miris i ukus 4,7) i na to da je ovo varijetet 
selekcionisan bez Kunicovog tripsin-

inhibitora koji, ukoliko nije izbalansiran, 
može imati nepoželjnu antinutritivnu ak-
tivnost. Proteinski proizvodi pripremani 
ovim načinom proizvodnje (sojino mleko 
– 15,72–16,61% i tofu – 13,08–15,59) 
sadrže znatno više ukupnih proteina 
nego komercijalni (mleko – 4,40%; tofu 
– 8,10–8,86%).

Ključne reči: sojino mleko • sojin sir – tofu • hi-
drotermičko kuvanje • proteolitička koagulacija • 
prinos • senzorne karakteristike • proteini

Uvod
Proteini soje direktno su zastupljeni 

u ljudskoj ishrani, a takođe imaju i jed-
nu od osnovnih uloga u ishrani životinja. 
Proizvodi od soje imaju široku primenu 
u različitim granama prehrambene in-
dustrije, masovnoj i pojedinačnoj ishra-
ni, dijetetici i farmaceutskoj industriji. 
Savremena istraživanja pokazuju da 
soja sadrži širok spektar bioaktivnih je-
dinjenja, koja su se pokazala kao vrlo 
efikasna u prevenciji bolesti srca, krvnih 
sudova i kancera (Wang i Wixon, 1999; 
Friedman i Brandon, 2001; Skarra i Mi-
ller, 2002), što je svrstava u kategoriju 
funkcionalne hrane (FDA, 1999). Izuzet-
na svojstva i karakteristike sojinog zrna 
odavno su bile poznate istočnjačkim ci-
vilizacijama. Stotine godina stvaralačkih 
nastojanja da se dragoceno sojino zrno 
jednostavnim postupkom preradi u pro-
bavljiva i ukusna jela, donela su nekoliko 
ključnih proizvoda na kojima se zasniva 
istočnoazijska kuhinja. To su: tofu (sir 
od soje), miso (fermentisana pasta od 
zrna soje i morske soli), tamari ( tradici-
onalni prirodni sos od soje), soju ili šoju 
(prirodni umak /sos od soje, pšenice i 
morske soli), tempeh (“meso od soje” 
– fermentisani sojin proizvod, bogat vita-

minom B12), sojina surutka (bledo– žuć-
kasta tečnost, prijatnog mirisa i ukusa 
– koja zaostaje nakon ceđenja tofua), 
sojino mleko (bledo-žućkasta tečnost, 
ne sadrži laktozu i predstavlja idealnu 
zamenu za kravlje mleko). Proizvodi koji 
su, za sada, našli širu primenu u ishrani 
na našim područijima su sojin sir – tofu i 
sojino mleko.

Sojino mleko je vodeni ekstrakt ce-
log semena soje. To je emulzija/suspen-
zija bele boje, koju čine u vodi rastvor-
ljivi proteini i ugljeni hidrati i veći deo 
uljanih komponenti sojinog zrna. Sojino 
mleko se tradicionalno proizvodi u Kini 
i Istočnoj Aziji, ali danas predstavlja 
važnu komponentu u industriji proteina 
soje i sojino mleko se sve više proizvo-
di i konzumira u svetu. Karakteriše se 
pogodnim nutricionističkim osobinama, 
zbog čega se koristi u dijetalnoj ishrani 
i u preventivne svrhe (naročito kod dece 
koja ne smeju da koriste kravlje mleko). 
Ono se u odnosu na kravlje mleko ka-
rakteriše odsustvom holesterola i niskim 
sadržajem zasićenih masnih kiselina, 
dok je sadržaj polinezasićenih masnih 
kiselina znatno viši, što je veoma pogod-
no sa aspekta svarljivosti (Ward, 2003). 
Sadržaj ukupnih proteina u tradicional-
nom sojinom mleku (4,4%) je znatno viši 
nego u kravljem i majčinom mleku (2,9 
i 1,4%), kao i sadržaj gvožđa, niacina i 
tiamina, dok je sadržaj riboflavina veći 
kod ova dva tipa mleka. Sojino mleko je 
deficitarno u sadržaju kalcijuma, sadrži 
tek petinu u odnosu na kravlje mleko 
tj. polovinu u odnosu na majčino mleko 
(Ward, 2003).

Tofu je želirani proteinski proizvod 
homogenog sastava, krem boje, bla-
gog ukusa, koji se dobija koagulacijom 
zagrejanog sojinog mleka. U osnovi 
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formiranja strukture tofua leži sposob-
nost proteina soje da želiraju, odnosno 
formiraju gel. Želiranje predstavlja niz 
specifičnih interakcija molekula proteina, 
polipeptida ili agregata u cilju obrazova-
nja stabilinih trodimenzionalnih mreža. 
To je nepovratni proces disulfidnih i vo-
doničnih reakcija sa hidrofobnim inte-
rakcijama molekula proteina (Prestamo 
i sar., 2000). Tofu, pripreman koagulaci-
jom sojinog mleka sa CaSO4 ili sa MgCl2, 
sadrži oko 8% ukupnih proteina, 4–5% 
lipida i oko 2% ugljenih hidrata. Posebnu 
nutritivnu vrednost tofua čine dijetetska 
vlakna (oko1%) i odsustvo holesterola, 
pri čemu ima izuzetno nisku kaloričnost 
(70–80 kcal). Fiziološkoj vrednosti tofua 
deprinosi i visok sadržaj vitamina (vit. A, 
B1, B2, B6, B12, C, folna i linolna kiselina) 
i mineralnih materija (Mg, Ca, P, Fe, Zn, 
K,Na, Cu, Mn). Wang i Murphy (1994) su 
analizirajući tofu ustanovili da on sadrži 
0,532 mg ukupnih izoflavona/g tofua.

Kvalitet i prinos tofua i sojinog mle-
ka direktno zavise od: karakteristika 
soje, kao polaznog matrijala i uslova 
proizvodnje (Cai i Chang, 1999; Tezuka 
i sar., 2000). Kvalitet sojinog zrna, odno-
sno njegov hemijski sastav (gde se, pre 
svega, misli na sadržaj proteina) u direk-
tnoj je zavisnosti od kultivara soje. Na-
ime, dugogodišnja istraživanja upućuju 
na to da varijetet soje definiše hemijski 
sastav sojinog zrna, uključujući proteine, 
lipide i mineralni sastav, što ima direk-
tnog uticaja na kvalitet i prinos tofua i so-
jinog mleka (Tezuka i sar., 2000; Pešić 
i sar. 2005). Sadržaj ukupnih proteina 
u sojinom zrnu (kao i međusobni od-
nos pojedinih proteinskih frakcija) utiče 
na teksturu gela sojinog sira, od čega 
zavisi i stepen njegovog konzumiranja. 
Dosadašnja istraživanja ističu da su vi-
sokoproteinske sorte soje pogodnije za 
proizvodnju tofua, jer takvi gelovi se odli-
kuju većom elastičnošću (Murfphy i sar., 
1997), i boljom čvstinom gela (Ceng, i 
sar., 2005).

Vreme i temperatura močenja soji-
nog zrna, temperatura pri mlevenju zrna, 
toplotni tretman sojinog mleka, brzina 
mešanja, tip i koncentracija koagulan-
ta, način dodavanja koagulanta u sojino 
mleko, težina prese i vreme ceđenja to-
fua su faktori proizvodnje tofua koji imaju 
uticaja na kvalitet i prinos (Sun i Breen, 
1991). Tradicionalni (manufakturni) način 
proizvodnje sojinog mleka i tofua uglav-
nom počinju močenjem celog zrna soje 
preko noći, zatim, sitnjenje namočenog 
zrna i kuvanjem sa vodom na atmosfer-
skom pritisku, na 100ºC, u trajanju od 
oko 3–10 min. Sojino mleko se zatim 
hladi (oko 80ºC) pre dodatka koagulan-

ta. Tradicionalnim načinom proizvodnje 
dobija se sojino mleko i tofu karakteri-
stičnog neprihvatljivog– leguminoznog 
mirisa i ukusa. Ove senzorne karakte-
ristijke su posledica oksidacije lipida 
– katalizovane lipoksigenazom u toku 
močenja i sitnjenja sojinog zrna (Wang 
i sar., 2003). Zato se u novijoj literaturi 
ispituje smanjenje trajanja procesa dro-
bljenja sojinog zrna i kuvanje usitnjenog 
zrna pod pritiskom, na visokim tempera-
turama, u kraćem trajanju, takozvano– 
hidrotermičko kuvanje (HTC), čime se 
smanjuje aktivnost lipolsigenaze (Wang 
i sar., 2003). Beddows i Wong (1987a) su 
ustanovili da brže zagrevanje daje tofu 
boljeg kvaliteta, s obzirom da se tada 
više proteina zadržava u tofuu.

Naravno da tip koagulanta i njegova 
koncentracija igraju glavnu ulogu u pro-
izvodnji tofua. Naime, tekstura tofua je 
posledica načina koagulacije rezervnih 
proteina soje. CaSO4, MgCl2 ili glukono-
∆-lakton daju različite tipove tofua, sa 
potpuno drugačijim senzornim karakte-
ristikama (Tsai i sar., 1981; Sun i Breen, 
1991; Ceng, i sar., 2005). Lu i sar. (1980) 
ističu da se kalcijum može koristiti ne 
samo kao sulfat, već i kao: Ca-hlorid, 
Ca-laktat, Ca-acetat, Ca-karbonat, Ca-
fosfat, Ca-glukonat i glukono-∆-lakton. 
Pri tome koncentracija kalcijuma u toku 
koagulacije direkno utiče na teksturu do-
bijenog gela (tofua). U nama dostupnoj 
literaturi nema podataka da se koagula-
cja sojinog mleka može vršiti enzimskim 
koagulantima. Mada, postoje raniji neus-
pešni pokušaji koagulacije sojinih prote-
ina komercijalnim proteinazama (renin i 
pepsin). (Murata i sar., 1987).

Naša istraživanja imaju za cilj pri-
premu sojinog mleka i tofua od domaćih 
sorti soje i eksperimentalnih linija, mo-
difikovanim načinom pripreme. S obzi-
rom da literaturni podaci ukazuju na to 
da postoje razlike u proteinskoj strukturi 
mnogih sorti soje (Riblet i sar., 2002.; 
Pešić i sar., 2003; Pešić i sar., 2005) 
što ukazuje na to da i se i fermentisani 
proizvodi soje pripremljeni od različitih 
sorata mogu razlikovati u kvalitetu. Zna-
čajna modifikacija načina pripreme ovih 
proizvoda sastojala bi se u tome da se 
drobljenje i kuvanje namočene soje vrši 
pod nad– pritiskom, visokom temperatu-
rom i kratko vreme. Takođe, i da se ne 
koristi tradicionalna metoda koagulacije 
sojinog mleka (dodatak CuSo4 ili MgCl2), 
već proteolitički enzimi.

Materijal i metodi
Postupak dobijanja sojinog mleka 

i tofu-a. Za pripremu sojinih proteinskih 

proizvoda korišćena su tri genotipa soje 
(Nena, Lana i ZPS-015) selekcionisanih 
na oglednim poljima Institita za kukuruz– 
Zemun Polje (Beograd, Srbija i Crna 
Gora). Genotip Lana je selekcionisana 
sorta soje smanjene tripsin-inhibitorske 
aktivnosti (bez prisustva Kunic– ovog 
tripsin inhibitora), što je interesantno sa 
aspekta nutritivne vrednosti dobijenih 
proizvoda. S obzirom na to da aktivnost 
ovog inhibitora može biti antinutritivna, 
ukoliko nije izbalansirana, sojino mleko 
i tofu su pripremani modifikovanim po-
stupkom, u uslovima proizvodnog pogo-
na, („Abela”, Beograd) po ruskoj tehno-
logiji (na opremi SM–30, Rusija). Zrno 
soje je močeno vodom (u odnosu– soja 
: voda = 1 : 5), na temperaturi od 5°C, u 
trajanju od 14 sati. Namočenom zrnu je 
dodata voda, (u odnosu 1kg suvog zrna : 
6 L vode) i uz mlevenje kuvano 8 min. na 
temperaturi od 110°C, pri nadpritisku od 
0,8 bar. Nakon ceđenja i odvajanja oka-
re (grube kašaste sojine mase, preosta-
le nakon pripreme sojinog mleka, jedan 
od retkih izvora dvovalentnog gvožđa, 
koji se lako resorbuje u organizmu) dobi-
jeno je sojino mleko, od svake sorte soje 
posebno (slika 1). Zatim je vršeno sire-
nje sojinog mleka, pri čemu nije prime-
njena tradicionalna metoda koagulacije 
sojinog mleka (dodatak CuSo4 ili MgCl2) 
već komercijalno sirilo, koje predstavlja 
smešu proteolitičkih enzima – od kojih 
su najznačajniji himozin i pepsin (što je 
interesantno kako sa fiziološkog, tako i 
sa tehnološkog aspekta, s obzirom na 
njihov značaj u sirarstvu), (slika 1). Koa-
gulacija je vršena pri temperaturi mleka 
od 75°C, nakon dodatka 10 ml sirila / 1 L 
mleka, u trajanju od 20 min, nakon čega 
se brzo i kratko manuelno promeša gruš 
i ostavi da stoji još 15 min. Nakon ceđe-
nja i izdvajanja surutke dobijen je tofu, 
koji je skladišten na temperaturi od 4°C 
do početka ocenjivanja senzornih karak-
teristika.

Ocenjivanje senzornih karakte-
ristika tofu-a vršeno je bod sistemom 
(od 1 do 5), koji daje srednju ocenu 
kvaliteta i srednju ponderisanu ocenu 
senzornih karakteristika. Srednja ocena 
kvaliteta je srednja vrednost zbira oce-
na 6 parametara kvaliteta (miris, ukus, 
boja, presek, konzistencija, opšti izgled 
tofua). Srednja ponderisana ocena je 
dobijena deljenjem ponderisane ocene 
sa brojem ocenjivača u komisiji. Pon-
derisana ocena je dobijena množenjem 
ocena za pojedine kategorije kvaliteta 
sa odgovarajućim koeficijentom važno-
sti (za opšti izgled, konzistenciju i presek 
– koeficijent važnosti je 2; za boju i miris 
– koeficijent važnosti je 3; za ukus – ko-
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Slika 1. Postupak dobijanja sojinog mleka i tofua
Figure 1. Preparation of soymilk and tofu
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eficijent važnosti je 8), zatim je zbir tako 
dobijenih proizvoda deljen sa 20 (zbirom 
koeficijenata važnosti). Ocena za miris 
i ukus je srednja vrednost zbira ocene 
za miris i ocene za ukus. Uzorci za sen-
zorno ocenjivanje su skladišteni na 4ºC 
i zagrejani do sobne temperature pre 
početka ocenjivanja. Ocenjivanje je izvr-
šeno komisijski, od pet članova komisije. 
Tofu je sečen na parčiće (~6 cm × 6 cm 
× 4.5 cm) i plasiran na plastične tanjiriće 
označene brojevima.

Prinos sojinog mleka i tofua je 
računat kao zapremina-težina mleka (li-
tri)/tofua (grami) na 100 g sojinog zrna 
korišćenog za pripremu, ili kao kilogra-
mi– tofua / litri– mleka na 1 kg sojinog 
zrna.

Sadržaj rastvoreljivih proteina u 
dobijenim proizvodima određen je meto-
dom prema Bradford– u (1976), u obez-
mašćenim uzorcima metodom po Fol-
ch– u i računat na suvu materiju uzorka. 
Promene sadržaja ukupnog azota i 
ukupnih proteina detektovane su semi-
mikro metodom prema Kjeldahl– u (JUS 
ISO, 1992). U cilju uočavanja razlike u 
sadržaju slobodnih aminokiselina pre i 
posle enzimskog želiranja (formiranja 
gruša) praćene su promene u sadržaju 
slobodnog α-amino azota, primenom 
kolorimetrijske EBC ninhidrinske meto-
de (Wylie i Johnson, 1962). Ova metoda 
pogodna je i za praćenje stepena prote-
olitičke aktivnosti enzima, odnosno utvr-
đivanja stepena proteolitičke degrada-
cije proteina. Stepen ekstraktibilnosti 
određen je iz odnosa ukupnih proteina 
mleka i sojinog brašna, dok je stepen 
ne ekstraktibilnosti određen iz odno-
sa ukupnih proteina tofu– a i brašna. 
Svi podaci dobijeni su iz tri ponavljanja. 
Sadržaj vode i isparljivih komponen-

ti određen je standardnom gravimetrij-
skom metodom (JUS ISO, 1991).

Konsistometrija (elastičnost) do-
bijenih modifikovanih sojinih sireva odre-
đena je Höppler-ovim konsistometrom, 
tako što se tofu kalupom (u vidu cevi) 
iseca u komade (1 x 1 x 1 cm) i postavlja 
između dva tega konzistometra. Meri se 
deformacija pripremljenog komada tofua 
pri neprekidnom opterećenju od 0,25 
kg, u 10-toj sekundi. Rezultat se izraža-
va modulom elastičnosti (N/cm2), koji 
predstavlja silu (u Njutnima) po 1cm2.

REZULTATI I DISKUSIJA
Uočava se veliki stepen iskorišće-

nosti i izuzetna ekonomičnost sorte 
soje ZPS-015, gde je prinos tofua skoro 
100%, naime, od 1kg sojinog zrna dobija 
se 1,93kg tofua. Druge dve sorte (Nena 
i Lana) se karakterišu nešto nižim, ali ta-
kođe veoma povoljnim prinosom (1,53kg 
i 1,67kg tofua/1kg sojinog zrna), dok je 
prinos sojinog mleka izjednačen kod 
sve tri sorte (6,63–6,71L mleka /kg so-
jinog zrna), (tabela 1). S obzirom da su 
sva tri kultivara sa istog oglednog polja 
i iste godine berbe (2002), (tako da su 
bila podložna istim klimatskim uslovima, 
što takođe može imati uticaja na prinos 
i kvalitet sojinih proizvoda), razliku u 
prinosu tofua ne možemo objasniti ra-
zličitim uslovima gajenja. Jer, uočeno je 
da, ne samo varijetet soje, već i uslovi 
gajenja određene sorte i klimatski para-
metri imaju direktnog uticaja na karakte-
ristike i prinos tofua (Wang i sar., 1983; 
Porter i Jones, 2003). Literaturni podaci 
ukazuju da se sadržaj ukupnih prote-
ina u sojinom brašnu menja, zavisno 
od uslova gajenja, kao i sadržaj Fe i P, 
dok uglavnom ostaje konstantan sadr-
žaj drugih minerala, aminokiselina, kao 

i ulja (Porter i Jones, 2003). Veći prinos 
ZPS-015– kultivara može se objasniti 
krupnijim zrnima ove sorte u odnosu na 
druge dve ispitivane sorte, što se može 
videti po masi 1000 zrna (tabela 2). Na-
ime, veličina sojinog zrna ima uticaja na 
kvalitet i prinos industrijski proizvedenog 
tofua, gde je prihvatljiviji varijetet soje 
krupnijeg semena. Naime, sitnija sojina 
zrna, u ukupnoj količini soje pripremlje-
ne za proizvodnju tofua, sadrže veliku 
količinu semenjače, što drastično sma-
njuje prinos. Zato su sitnija sojina zrna 
neprihvatljiva za industrijsku proizvodnju 
tofua (Wang i Chang, 1995).

Zatim, kultivar ZPS-015 karakteriše 
se smanjenom količinom vlage (8,58%) 
u zrnu, u odnosu na druge dve sorte 
(11,92% i 11,09%), dok je u gotovim pro-
izvodima ovog varijeteta sadržaj vlage i 
isparljivih komponenti veći (78,22%-tofu 
i 95,0%-mleko) nego u proteinskim pro-
izvodima dobijenim od soje sorte Nena 
(75,01%-tofu i 92,43%-mleko) i Lane 
(74,93%-tofu i 93,0%-mleko), tabela 2. 
Ovo ukazuje na to da je zrno sorte ZPS-
015 u toku močenja primilo veću količi-
nu vlage, što kasnije dovodi i do boljeg 
prinosa. Naime, u toku procesa močenja 
soje, usled absorpcije vode, menja se 
tekstura sojinog zrna i olakšava se ek-
strakcija proteina u proizvodnji sojinog 
mleka i tofua. Absorpcija vode zavisi od 
trajanja i temperature močenja, pri čemu 
više temperature vode pri močenju zrna 
zahtevaju kraće vreme. Pan i Tangrata-
navalee (2003) su ustanovili da je opti-
malna temperatura močenja 40, 30, 20 
ili 10°C, u trajanju od 1, 2, 3 ili 5,5 časo-
va, do postizanja 120% vlage u zrnu, kao 
i da se u toku močenja zrna može me-
njati temperatura u cilju postizanja brze 
absorpcije vode i zaštite od mikroorgani-
zama (s obzirom da je infekcija moguća 

Tabela 1.	 Prinos sojinog mleka i tofu-a
Table 1.	 The yield of soymilk and tofu

sorta	
genotypes

prinos tofua	
yield of tofu

prinos mleka	
yield of soymilk

kg tofu / kg zrna	
kg tofu / kg soybean

g tofu / 100 g zrna	
g tofu / 100 g soybean

L mleka / kg zrna	
L soymilk / kg soybean

L mleka /100 g zrna	
L soymilk / 100 g soybean

Nena 1,53 152,92 6,66 0,66
ZPS-015 1,93 193,33 6,63 0,66
Lana 1,67 167,92 6,71 0,67

Tabela 2.	 Sadržaj vlage u proizvodima od soje i težina 1000 zrna
Table 2.	 The content of moisture in soybean products and weight of 1000 soybeans

sorta	
genotypes

sadržaj vlage (%) / content of moisture (%) težina 1000 zrna (g)  
weight of 1000 soybeans (g)brašno / soyflour tofu mleko / soymilk

Nena 11,92 75,01 92,43 137,16
ZPS-015   8,58 78,22 95 187,59
Lana 11,09 74,93 93 139,78
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na povišenim temperaturama močenja, 
20–30°C). Zato smo mi, upravo radi 
zaštite od infekcije mikroorganizmima 
(s obzirom da je soja visokoproteinska 
namirnica, pa stoga i pogodna podloga 
za razvoj mnogih mikroorganizama), u 
našem radu primenili nižu temperaturu 
(5°C), ali duže vreme močenja (14 sati). 
Ovako visoki prinosi proizvoda ukazuju 
na to da primenjeni režim močenja daje 
zrna sa povoljnim sadržajem vlage, što 
je veoma bitno za dalji tok proizvodnje 
s obzirom da efikasnost mlevenja zavi-
si isključivo od sadržaja vlage u zrnu, a 
ne i od načina močenja (Pan i Tangrata-
navalee, 2003). Ukoliko se želi povećan 
prinos, može se primeniti i veći odnos 
voda/zrno pri močenju. Naime, Beddows 
i Wong (1987-b) su ustanovili da odnos 
voda/zrno pri močenju soje od 11–12:1 
daje maksimalni prinos, ali odnos 10:1 
daje najbolji kvalitet tofua. Mi smo se, u 
našem radu, ipak odlučili za niži odnos 
voda:zrno – 5:1, u želji da maksimalno 
očuvamo kvalitet dobijenih proizvoda 
(slika 1).

Sve ispitivane sorte soje daju tofu 
sa veoma dobro ocenjenim opštim izgle-
dom, pri čemu su ocene za opšti izgled 
ujednačene (4,2–4,6), (tabela 3). Kulti-
var soje (ZPS-015) koji pokazuje najveći 
prinos dobijenih proizvoda, ocenjen je 
najvišim ocenama za boju i presek, ali 
varijetet soje, selekcionisan bez Kunico-
vog tripsin-inhibitora, Lana, ocenjen je 
najvišim ocenama za miris (4,5) i ukus 

(4,9). Ovo su izuzetne ocene za tofu, s 
obzirom da se on karakteriše nepovolj-
nim legumunoznim mirisom i ukusom. 
Jedan od ciljeva pri procesu proizvodnje 
tofua jeste što više smanjiti ovu nepo-
željnu aromu, za koju su najodgovornije 
aktivnosti lipoksigenaza. Ukus je pa-
rametar kvaliteta, koji je pri senzornoj 
analizi okarakterisan sa najvišim koefici-
jentom vlažnosti (8). Tofu pripremljen od 
sorte Lana, pored toga što pokazuje naj-
višu srednju ocenu za miris i ukus (4,7), 
(Nena–3,05; ZPS-015 – 3,8) ocenjen je 
i najvišim ocenama za opšti izgled (4,6), 
presek (4,5) i konzistenciju (4,2), pri 
čemu su ocene za boju (4,2–4,5) izjed-
načene (tabele 3 i 4). S obzirom na vi-
soke ocene (srednja ponderisana ocena 
4,63) i na to da je ovo varijetet selekci-
onisan bez Kunicovog tripsin-inhibitora 
koji, ukoliko nije izbalansiran, može imati 
nepoželjnu antinutritivnu aktivnost, tofu 
pripremljen od soje sorte Lana može 
se okarakterisati kao izuzetno hranljiva 
i kvalitetna namirnica u svakodnevnoj i 
dijetetskoj ishrani.

Ispitivanje sadržaja rastvorljivih pro
teina sojinog brašna, mleka i tofua poka-
zuje značajan pad u proteinskim proizvo-
dima u odnosu na brašno od kog su dobi-
jeni, što je i očekivano (tabela 5). Sva tri 
kultivara se karakterišu veoma povoljnim 
sadržajem rastvorljivih proteina u brašnu 
(25–23%), što je od velike važnosti sa as-
pekta primene ovih sorata u prizvodnji, s 
obzirom da je rastvorljivost veoma bitna 

funkcionalna osobina proteina sojinog 
semena. Mleko pripremljeno od sorte 
Nena karakteriše se većom rastvorljivo-
šću proteina (10,04%; 5,02 mg/ml) u od-
nosu na druga dva mleka pripremljena od 
sorti ZPS-015 (4,24% ; 2,12mg/ml) i Lana 
(7,64% ; 3,28 mg/ml). Isti odnos prote-
inske rastvorljivosti je i kod sojinog sira. 
Naime Nena-tofu se karakteriše većom 
rastvorljivošću proteina (6%) u odnosu 
na ZPS-015 i Lana-tofu (3,33–3,56%).

Sojino mleko (15,72–16,61%) i tofu 
(13,08–15,59) pripremani ovim načinom 
proizvodnje sadrže znatno više ukupnih 
proteina nego komercijalni proizvo-
di (mleko – 4,40%; tofu – 8,10–8,86%) 
(Ward, 2003.; Karalis, 2003.). Ovako po-
voljan sadržaj ukupnih proteina može biti 
posledica uslova močenja zrna (odnos 
voda : zrno– 5 : 1) kao i primenjenog tre-
tmana u toku drobljenja i kuvanja namo-
čene soje (kratko vreme – 8 min; visoka 
temperatura–110°C; uslovi nadpritiska – 
0,8 bar). Sojino brašno– ZPS-015 sadrži 
najviše ukupnih proteina (48,86%), što je 
u saglasnosti sa najvećim prinosom ove 
vrste tofua. Zato su visokoproteinske 
sorte pogodnije za pripremu proizvoda 
na bazi proteina soje, jer pored boljeg 
kvaliteta, veće nutricionističke vrednosti, 
daju i bolji prinos proizvoda.

Rezultati istraživanja upućuju na to 
da je odnos sadržaja ukupnih proteina 
u sojinom zrnu u obrnutom odnosu sa 
tvrdoćom i lomljivošću tofua (što je pro-
cenat ukupnih proteina u soji veći – čvr-

Tabela 3.	 Rezultati senzorne analize tofu-a
Table 3.	 The results of tofu sensory evaluation

sorta	
genotypes

pojedine kategorije kvaliteta tofu-a / cateegories of tofu quality
miris	
smell

ukus	
taste

boja	
color

presek	
cross-section

elastičnost
elasticity

opštii zgled
general appearance

Nena 3,2 2,9 4,2 3,6 4,1 4,2
Lana 4,5 4,9 4,4 4,5 4,2 4,6
ZPS- 015 3,9 3,7 4,5 4,6 3,8 4,5

Tabela 4.	 Rezultati senzorne analize tofu-a (srednje ocene kvaliteta tofu-a)
Table 4.	 The results of tofu sensory evaluation (the average mark of tofu quality)

sorta	
genotypes

miris i ukus	
smell and taste

srednja ocena	
the average mark

srednja ponderisana ocena	
the ponderisan mark

Nena 3,05 3,7 3,54
Lana 4,7 4,52 4,63
ZPS- 015 3,8 4,2 4,1

Tabela 5.	 Sadržaj rastvorljivih proteina sojinog mleka i tofu-a
Table 5.	 Soluble protein content of soymilk and tofu

sorta 	
genotypes

mg/ml %

brašno / soyflour mleko / soymilk tofu brašno / soyflour mleko / soymilk tofu

Nena 12,5 5,02 3,05 25 10,04 6,1
ZPS- 015 11,62 2,12 1,65 23,24   4,24 3,33

Lana 11,55 3,82 1,78 23   7,64 3,56
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stoća i lomljivost gela je manja, tj. gel je 
elastičniji), što je u saglasnosti sa litera-
turnim podacima (Murfphy i sar., 1997). 
Tako da najveći modul elastičnosti ( N/
cm2) poseduje ZPS-015– tofu, (tabela 7) 
sa najvećim sadržajem ukupnih proteina 
(15,59%), pripremljen od sojinog zrna 
koje, takođe, poseduje najviše ukupnih 
proteina (48,88%) (tabela 6).

Posle formiranja gela, odnosno to-
fua, sadržaj slobodnih aminokiselina, 
izražen sadržajem slobodnog α-amino 
azota (4,66–6,99 mg/ml), za oko 6–8 
puta je manji u odnosu na početnu kom-
ponentu – sojino brašno (37,0–42,5 mg/
ml) (tabela 8). Nizak sadržaj α-amino 
azota ukazuje na to da veliki deo nisko-
molekulskih peptida i slobodnih amino-
kiselina tokom pripreme tofua prelazi u 
surutku.

Nije uočena bitna razlika u stepenu 
ekstraktibilnosti (0,33–0,34) među sor-
tama (tabela 9). To znači da je sposob-
nost ekstrakcije proteina iz sojinog braš-
na u mleko izjednačena pri primenjenom 
načinu pripreme mleka (zagrevanja pod 

nadpritiskom). Dok je stepen ne–ek-
straktibilnosti nešto veći (0,32) kod ZPS-
015-kultivara nego kod druge dve sorte, 
gde je izjednačen (0,29). To znači da iz 
ZPS-015-brašna u tofu ekstrahuje više 
proteina nego kod druge dve sorte, što 
potvrđuje i sadržaj ukupnih proteina u 
ovom siru (tabela 6).

ZAKLJUČAK
Sva tri genotipa soje (Nena, Lana i 

ZPS-015), nakon primenjenog hidroter-
mičkog kuvanja (HTC) u procesu proi-
zvodnje mleka i tofua, daju proteinske 
proizvode odličnog prinosa. Zato se ovi 
kultivari soje mogu preporučiti za indu-
strijsku proizvodnju proizvoda na bazi 
proteina soje. Močenjem soje u odnosu 
voda/zrno– 5/1, primenom HTC-kuvanja 
i proteolitičkih enzima u procesu koagu-
lacije sojinog mleka, dobijeni su sojini si-
revi sa vrlo visokim ocenama senzornih 
karakteristika. Tofu pripremljen od soje 
sorte Lana može se okarakterisati kao 
izuzetno hranljiva i kvalitetna namirnica 
u svakodnevnoj i dijetetskoj ishrani, s ob-

Tabela 9.	 Stepen ekstraktibilnosti i neekstraktibilnosti
Table 9.	 Protein extractability and solid or protein recovery

sorta / enotypes
stepen ekstraktibilnosti	

protein extractability
stepen neekstraktibilnosti	

protein recovery
Nena 0,34 0,29
ZPS- 015 0,33 0,32
Lana 0,34 0,29

Tabela 8.	 Sadržaj slobodnog a-aminoazota
Table 8.	 The content of free a-aminonitrogen

sorta / genotypes
sadržaj slobodnog α-aminoazota (mg/ml)	
content of free α–aminonitrogen (mg/ml)

sojino brašno / soyflour tofu
Nena 37,5 4,73
ZPS-015 37 4,66
Lana 42,5 6,99

Tabela 7.	 Modul elastičnosti tofu-a
Table 7.	 The modUle of tofu elasticity

sorta	
genotypes

modul elastičnosti (N/cm 2) 
module of elasticity (N/cm 2)

Nena 6,32
ZPS-015 7,64
Lana 5,92

Tabela 6.	 Sadržaj ukupnog azota i ukupnih proteina (N×6.25) u sojinom 
mleku i tofu

Table 6.	 Total nitrogen and protein content (N×6,25) of soymilk 	
and tofu

sorta	
genotypes

ukupni N– % / total N– % ukupni proteini– % / total proteins– %
brašno	
soyflour

mleko	
soymilk tofu brašno	

soyflour
mleko	

soymilk tofu

Nena 7,55 2,54 2,2 47,16 15,87 13,74
ZPS- 015 7,82 2,66 2,86 48,86 16,61 15,59
Lana 7,34 2,51 2,09 45,88 15,72 13,08

zirom na visoke ocene (srednja ponderi-
sana ocena 4,63) i na to da je ovo varije-
tet selekcionisan bez Kunicovog tripsin-
inhibitora koji, ukoliko nije izbalansiran, 
može imati nepoželjnu antinutritivnu ak-
tivnost. Ova vrsta tofua se može prepo-
ručiti za dalje korekcije organoleptičkih 
i nutritivnih osobina (obogaćivanje bilj-
nim aromama, dodatak antioksidanasa, 
probiotika...). Sve tri vrste sojinog mleka 
i tofua se karakterišu povoljnim protein-
skim sastavom s obzirom da poseduju 
znatno više ukupnih proteina nego ko-
mercijalni uzorci pripremani tradicional-
nim metodama. Međutim, složenost ove 
problematike zahteva dalja ispitivanja u 
cilju karakterizacije proteinskog sastava 
i ispitivanja sadržaja i aktivnosti fiziološ-
ki aktivnih materija u dobijenim proizvo-
dima.
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YIELD AND QUALITY OF SOYBEAN MILK AND TOFU AS AFFECTED  
BY PRODUCTION METHOD

Sladjana P. Stanojevic, Miroljub B. Barac, Biljana V. Vucelic-Radovic, Mirjana B. Pesic, 
Jovanovic T. Snezana
Institute of Technology and Biochemistry, Faculty of Agriculture, Belgrade

Summary

Soymilk and tofu are traditional and important source of protein in Asian diets. Soymilk is 
a watery extract of full-fat soybean. Tofu is a nutritional, protein gel, a kind of soybean pro-
duct. Yield and quality are affected by several factors, such as variety or cultivar, soybean 
growth environment and processing methods. Processing factors, which affect the quality 
of soymilk and tofu, include soaking time and temperature, grinding temperature, soy milk 
heating rate, stirring speed, type and concentration of coagulant, method of adding coagu-
lant to soy milk, and the weight and time of press.
Traditionally prepared soymilk has bean-like flavour owing to lipid oxidation catalyzed by 
lipoxygenase during soaking and grinding. This flavor is unacceptable to most consumers 
and is the major obstacle to widespread acceptance of almost all soy food products, es-
pecially soymilk and tofu. A steam-infusion cooking process, known as hydrothermal coo-
king (HTC), was developed to produce soymilk continuously from ground full-fat soy flour. 
HTC-processed soymilk had less bean-like flavour because of the much shorter time for 
lipoxygenase to be active and because of the steam flashing stripped volatiles. Coagulation 
properties of soymilk are critical to achieving high yields and desired texture of tofu. Magne-
sium or calcium chloride was the most commonly used coagulating agent.
The objectives of the present study were to research the effects of HTC processing condi-
tions (at 0.8 bar above the atmospheric pressure; at temperature 110°C; during 8 minutes) 
and coagulation of soymilk protein with proteinases – himosin and pepsin on yield and 
quality of soymilk and tofu. Tofu prepared from Lana cultivar expresed the most acceptable 
sensory characteristics, while the chemical properties were registered for tofu prepared 
from ZPS-015.

Key words: Soymilk • tofu • hydrothermal coo-
king – HTC • proteinases–coagulation • yield • 
sensory properties • proteins
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