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Dédi¢né a nedédicné faktory ovliviiujici kvalitu séjového
oleje
Souhrn

Soja (Glycine max) je v souCasnosti celosvétoveé vyznamnou plodinou. Produkty ze soji
nachazi uplatnéni v celé fadé obort. Diky svym vysokym nutriénim hodnotam, zejména
vysokému obsahu rostlinnych bilkovin a mastnych kyselin, ma séja obrovsky potencial
zejména v kontextu narastajiciho zajmu o zdravéjsi a udrzitelnéjsi potraviny. Proto se péstovani
a Slechténi soji vénuje cela fada odbornikti a védeckych studii. Cilem prace bylo zaméfit se na
sojovy olej a vytvorit komplexni prehled dédicnych a nedédi¢nych faktorti ovliviyjicich jeho
kvalitu a stabilitu, respektive slozeni mastnych kyselin a jejich derivatu.

Uvodni &ast reserse byla vénovana podrobnému prehledu o soji, historii jejiho rozsifent,
nutricnim aspektim a chemickému slozeni, se zaméfenim na slozky jako jsou proteiny, lipidy
a sacharidy. Dale se reSerSe specificky soustredila na sojovy olej a byly rozebrany jak genetické,
tak environmentalni faktory ovlivilujici jeho kvalitu s vyzdvihnutim vyznamu genetické
diverzity a selektivniho Slechténi v procesu vyvoje sojovych variant s pozadovanymi
vlastnostmi. V ramci reSerSe byl vytvoren piehled pokrocilych genetickych technik, jako je
napiiklad metabolické inzenyrstvi a modifikace genomu, které jsou pouzivany k apravé profilu
mastnych kyselin v s6jovém oleji a jejichz cilem je zejména zvysit podil kyseliny olejové a
snizit mnozstvi polynenasycenych mastnych kyselin a dosahnout tak soucasn€ zvyseni nutricni
hodnoty a stability oleje. Zavérecna Cast reSerSe byla vénovana rozboru nedédicnych faktort
ovliviiyjicich kvalitu s6jového oleje, kterymi jsou naptiklad teplota a vihkost pudy pii péstovani
s0ji, ale také vyroba sojového oleje a jeho skladovani.

V zavéru prace bylo na zakladé ziskanych poznatkli z reSerSe konstatovano, ze
jednotlivé faktory nikdy neptisobi izolovang, ale vzdy se vzajemné ovliviiuji. Kvalita sojového
oleje zavisi tedy nejen na specifickém genomu s¢ji, ale také na podminkach péstovani a
skladovani.

Klicova slova: Glycine max, kvalita oleje, metabolismus, mastné kyseliny, DNA, RNA



Hereditary and non-hereditary factors influencing the
quality of soybean oil

Summary

Soybean (Glycine max) is currently a globally significant crop. Products derived from
soy find application in various industries. Due to its high nutritional value, especially its high
content of plant proteins and fatty acids, soy has tremendous potential, particularly in the
context of increasing interest in healthier and more sustainable foods. As a result, soy
cultivation and breeding receive attention from numerous experts and scientific studies.

The aim of this work was to focus on soybean oil and provide a comprehensive overview of
genetic and non-genetic factors influencing its quality, stability, and the composition of fatty
acids and their derivatives.

The introductory section of the research was dedicated to a detailed overview of soy,
including its history, nutritional aspects, and chemical composition, focusing on components
such as proteins, lipids, and carbohydrates. Furthermore, the research specifically addressed
soybean oil, analyzing both genetic and environmental factors affecting its quality, highlighting
the importance of genetic diversity and selective breeding in developing soybean variants with
desired properties. Advanced genetic techniques, such as metabolic engineering and genome
modification, were outlined within the research, aiming to adjust the profile of fatty acids in
soybean oil, particularly increasing the proportion of oleic acid and reducing the amount of
polyunsaturated fatty acids, thereby enhancing the nutritional value and stability of the oil. The
final part of the research examined non-genetic factors affecting the quality of soybean oil,
including factors like temperature and soil moisture during soybean cultivation, as well as the
production and storage of soybean oil.

In conclusion, based on the findings of the research, it was noted that individual factors
never act in isolation but always influence each other. Therefore, the quality of soybean oil
depends not only on the specific genome of soy but also on the conditions of cultivation and
storage.

Keywords: Glycine max, quality of oil, metabolism, fatty acids, DNA, RNA
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1 Uvod

Soja (Glycine max) se v dnesni dobé fadi mezi globalné vyznamné plodiny, a to
diky své Siroké Skale vyuziti v riznych odvétvich. Diky vysoké nutriéni hodnote,
zejména obsahu rostlinnych bilkovin a mastnych kyselin, ma soja velky potencial,
zvlasteé v souvislosti s rostoucim zdjmem o zdravéjsi a udrzitelnéjsi potraviny. Proto se
péstovani a Slechténi soji stalo pfedmétem zajmu mnoha odbornika a védeckych studii.
Cilem této prace bylo zaméfit se na sdjovy olej a poskytnout prehled faktort, které
ovliviiyji jeho kvalitu a stabilitu, a to jak dédi¢nych, tak nedédicnych.

Uvodni &ast reSer§e podrobn&ji rozebira soéju, véetné historie jejiho Sifeni,
nutri¢nich aspekti a chemického slozeni, s dirazem na slozky jako jsou proteiny, lipidy
a sacharidy. Dalsi ¢ast se pak soustfedi specificky na sojovy olej a analyzuje jak
genetické, tak environmentalni faktory, které ovliviiuji jeho kvalitu a zdiraziiuje
vyznam vyvoje sojovych variant s pozadovanymi vlastnostmi. V ramci reSerSe byly také
struéné popsany kroky, které slouzi k tpravé profilu mastnych kyselin v s6jovém oleji
s cilem zvysSit jeho nutriéni hodnotu a stabilitu. Zavérecna cast reSerSe pak zkouma
nedédicné faktory ovliviiujici kvalitu s6jového oleje, veetné teploty a vlhkosti ptdy pfi
pestovani soji, proces vyroby a skladovani sojového oleje.

V zavéru prace je poté na zakladé ziskanych poznatka z reSerSe zdiraznéno, ze
jednotlivé faktory nikdy nepusobi izolovan€, ale vzdy se vzajemné ovliviiuji.



2 (il prace

Cilem prace je shromazdit, prostudovat a posoudit souCasné literarne
prezentované poznatky o dédi¢nych a nedédi¢nych faktorech ovliviujicich kvalitu
sojového oleje jako potraviny. Jednim z dil€ich cilt prace je zaméfit se zejména na
aktualni trendy vyzkumu této problematiky s vyuzitim modernich molekularnich
metod analyzy nukleovych kyselin.



3 Literarni reserSe
3.1 Séja (Glycine max)

S¢ja lustinata (Glycine max) je celosvétove jednou z nejdulezitéjSich plodin. Je to vyssi

dvoudélozna rostlina, kterd patfi do Celedi bobovitych (Fabaceae) (Hymowitz and Newell,
1981). Tato rostlina je ro¢ni nebo kratce vytrvala bylina s pfimym vzristem a dosahuje vysky
obvykle od 20 do 180 centimetrti. Listy soji jsou stfidavé, trojcetné a maji elipticky tvar s
vroubkovanym okrajem. Rostlina ma charakteristické kvéty, které jsou usporadany v kratkych
hroznech. Kvéty so6ji jsou oboupohlavni a maji bilou, rizovou nebo fialovou barvu (viz Obrazek
¢.1). Lusky jsou rovné nebo lehce zakiivené a dosahuji délky 2 az 7 centimetrii. Semena jsou u
vétSiny odrad ovalna (Nguyen and Bhattacharyya, 2017).
Genom s0ji je diploidni, s chromozomovym poctem 2n=40. Tento chromozomovy pocet odrazi
dvé sady chromozomd, coz ma vyznam pro genetickou variabilitu a kfizeni (Nguyen and
Bhattacharyya, 2017). Uplny genom s¢ji byl osekvenovan v roce 2008 mezinarodnim tymem
veédcti (Cannon et al., 2009). Tento pralomovy krok pfinesl kompletni genomovou shotgun
sekvenci soji Glycine max var. Williams 82, ktera ma 46 430 gena kodujici proteiny a sklada
se z 950 megabazi (Mb), to pfedstavuje pfiblizné 85 % predpokladaného genomu o velikosti 1
115 Mb1 (Schmutz et al., 2010).

Obrazek ¢.1: Glycine max (odrida Dwight) pfevzato z: (Nguyen and Bhattacharyya,
2017)

3.2  Historie rozsireni séji

Domovskou oblasti soji (Glycine max) je Vychodni Asie, konkrétné€ oblast Mandzuska.
Okolo roku 1900 se soja stala diky rozvinuté zelezni¢ni a nadvazné lodni dopravé pro tuto oblast
vyznamnou exportni komoditou, na kterou se Mandzuské zemédélstvi specializovalo. Sojova
moudka byla vyuZivana jako hnojivo, jehoz hlavnimi odbérateli byly Jizni Cina a Japonsko
(Hymowitz and Newell, 1981). Prestoze s6ja nebyla v té dobé pro Evropu a Spojené staty



neznama, bylo jeji vyuziti v pramyslu, zeméd¢lstvi a potravinafstvi limitovano omezenou
znalosti technologie zpracovani a antinutri¢nim slozkam v ni obsazenych. Ve Spojenych statech
byla soja v pocatku vyuzivana prevazné jako zelené hnojivo obohacujici vyCerpanou padu o
dusikaté latky, zatimco v Evropé byla vyuzivana zejména pro ziskavani oleje a rezidua ze
zpracovani jako krmivo pro hospodaiska zvifata. Ke globalizaci s¢ji doslo az po Prvni svétové
valce a béhem Svétové hospodaiské krize v rozmezi let 1920, 1930, 1940, kdy v Némecku
pokrocily technologie zpracovani soji, které umoznily vyrobu levnych tuki a dalSich produktt
a kdy se ve Spojenych statech v ekonomicky naro¢né dob€ obecné rozsitilo jeji vyuziti. Soja
se stala jednou z nejcastéji konzumovanych lusténin na celém svété (Prodohl, 2023). V roce
2022/23 ¢inila celosvétova produkce so6ji 391 miliont tun (Dvorakova, 2022).

Nejvétsim producentem byla v roce 2022 Brazilie (36 %), nasledovana Spojenymi staty
(34 %), Argentinou (12 %), Cinou (5 %) a Indii (3 %). Pfestoze Cina je sama stale producentem
s0ji, byla v roce 2022 také jejim nejveétSim dovozcem a spotrebitelem. S ohledem na trend
prechodu k produktiim na bazi rostlinnych proteint a oleji v poslednich letech se da ocekavat,
ze celosvétova poptavka po soji bude i nadale rast (Tan et al., 2023)

V prib&hu poslednich deseti let doslo v Ceské republice k vyznamnému nardstu
produkce sdji. Zatimco v letech 2012 a 2013 bylo vyprodukovano 13 149 tun s6ji, v obdobi
mezi roky 2021 a 2022 produkce vyrazné€ vzrostla az na 51 456 tun, coz pfedstavuje téméf
Ctyfnasobny narast (Dvorakova, 2022).

3.3 Vyuziti soji

Asijské kultury pouzivaji soju k vyrobé tradi¢nich potravin, jako je s6jové mléko, sdjova
omacka, sojova pasta, tempeh, miso, tofu, a natto (Hymowitz, 1970). V zapadnich kulturach se
sojové boby zpracovavaji predev§im na sdjovou moucku a olej ze semen. Zpracovatelé drti
sojové boby na plnotucné vlocky, které nasledné prochéazeji procesem extrakce organickymi
rozpoustédly, ¢imz je ziskan olej a odtucnéné vlocky. Plnotucné vlocky mohou byt také pouzity
jako slozka krmiva pro zvifata nebo rozemlety na plnotu¢nou mouku, kterd se pouziva jako
ptisada do potravin. Odtu¢néné vlocky jsou rozemlety na sdjovou moucku, ktera se pouziva
jako vysoce kvalitni bilkovina v krmivech pro zvifata nebo se pouziva k vyrobé texturovanych
rostlinnych bilkovin, sdjového koncentratu a sdjovych izolati. Sojové bilkoviny, koncentraty a
izolaty se pouzivaji jako obohacujici ptisada v kojenecké vyzivé, masu a masnych vyrobcich,
pe€ivu, Slehanych polevach, mrazenych dezertech, proteinovych napojich, polévkovych
zakladech atd. Ptiblizné 55 % vyrobeného sojového oleje se pouziva jako olej na vareni a do
salatt, 24 % jako tuk na peCeni a smazeni, 4 % jako pfisada do margarini, 7 % pro jiné
potravinaiské a primyslové ucely a 11 % jako substrat pro vyrobu bionafty (Dr. Robert Wisner,
2013).



3.4  Pozitivni uCinky bioaktivnich slozek séji na zdravi

S¢ja obsahuje fadu biologicky aktivnich latek, o nichz se predpoklada, ze maji vyznamné
zdravotni benefity (viz Tabulka ¢.1). Stale vice zprav potvrzujicich tyto pfiznivé ucinky soji
podnitilo potravinaiské vyrobce k vyvoji novych zptisobt vyuZiti sgji v potravinach a zarazeni
vice soji do lidské stravy. D4 se oCekavat, ze soja bude slouzit nejen jako krmivo pro
hospodarska zvitata, jak tomu bylo difive, ale stane se béznou slozkou stravy lidi v zapadnich

kulturach (Sugano, 2005).

Tabulka €.1: Pozitivni ucinky slozek soji na zdravi (Sugano, 2005)

Bilkoviny
Zasobni bilkoviny
Inhibitor trypsinu
Lektiny

Lipidy
Kyselina linolova

a-Linolenova kyselina

Tokoferoly
Fytosteroly

Fosfolipidy

Sfingolipidy

Sacharidy
Vlaknina

Hypocholesterolemické (Sugano, 2005)
Antikarcinogenni (Friedman and Brandon,
2001; Sugano, 2005)

Antikarcinogenni (Friedman and Brandon,
2001; Sugano, 2005)

Esencialni mastna kyselina,
hypocholesterolemicka (Sugano, 2005)

Esencialni mastna kyselina,
hypotriglyceridemicka, zlepSuje

kardiovaskularni funkce (Sugano, 2005)

Antioxidanty

Hypocholesterolemické (Jimenez et al,
1990)

Hypocholesterolemické (Sugano, 2005),
snizuji hromadéni tuku v jatrech (Wang,
2008)

Antikarcinogenni, hypocholesterolemické
(Imaizumi et al., 1992; Kobayashi et al,,
1997), reguluji imunitni funkce (Olivera
and Rivera, 2005)

Antihypertenzivni, zlepSuje funkci
traviciho traktu, prevence rakoviny tlustého
stfeva (Sugano, 2005),
hypotriglyceridemicka,




hypocholesterolemicka (Anderson et al,
2009)

Minoritni slozky

Kyselina fytova
Antioxidant, antikarcinogenni (Ferry, 2002;
Thompson and Zhang, 1991; Vucenik and
Shamsuddin, 2003)

Saponiny
Reguluji metabolismus lipida, antioxidant
(Sugano, 2005)

Izoflavony

Slaba estrogenni aktivita (Sakai and
Kogiso, 2008), hypocholesterolemické,
pokud jsou podavany v kombinaci se
sojovymi bilkovinami (Murphy P, 2008;
Vincent and Fitzpatrick, 2000), mohou
predchazet osteoporoze a nékterym druhiim
rakoviny (Vincent and Fitzpatrick, 2000;
Weaver and Cheong, 2005).

3.5  Anti-nutric¢ni slozky so6ji
Syrova sdjova semena obsahuji fadu antinutricnich latek, které snizuji vyzivovou
hodnotu soji. Tyto latky jsou z vét§i miry deaktivovany tepelnym zpracovanim za optimalni

teploty (Van Eys et al., 2004). Prehled hlavnich antinutri¢nich slozek obsahuje Tabulka ¢.2.

Tabulka €.2: Hlavni antinutriéni slozky s¢ji (Banaszkiewicz et al., 2011)

Inhibitory proteaz | Vyzivova hodnota sdji je ovlivnéna pritomnosti inhibitory inhibitort
proteaz, predevSim inhibitori  trypsinu a  chymotrypsinu.
NejvyznamnéjSimi jsou trypsinové inhibitory, jako jsou Kunitzovy
inhibitory a Bowmanovy-Birkovy inhibitory (Winiarska-Mieczan,
2007). Tyto inhibitory zasahuji do procesu traveni bilkovin, coz vede
ke snizeni rustu zvifat. TaktézZ mohou vést k nizsi retenci dusiku a
zvyseni jeho metabolického vylu€ovani. Proces peceni nebo zahiivani
muze snizit aktivitu té€chto inhibitort (Kulasek et al., 1995).

Lektiny Lektiny (hemaglutininy) jsou bilkoviny, které se vazou na sacharidy.
V syrové s6ji mohou snizovat rust a zpusobovat zvySenou umrtnost
zvitat. Tento silny vliv lektind prakticky mizi po autoklavovani (parni
sterilizaci) (Fasina et al., 2003; Maenz et al., 1999).




Fytaty

Alergeny

Kyselina fytova vaze vapnik, hoicik, draslik, zelezo a zinek, coz
zt€zuje jejich vstiebavani u neprezvykavct. Vysoké mnozstvi fytata
v potravé snizuje absorpci téchto mineralnich latek, zejména
vapniku, fosforu a zinku. Fytaty také snizuji aktivitu enzym, jako
jsou pepsin, trypsin a amyldza, a omezeni dostupnosti bilkovin,
aminokyselin, Skrobu a energie (Ravindran et al., 2000; Sebastian et
al., 1998).

Alergizujici ucinek na citlivé jedince se pfipisuje globulinové frakci
sojovych bilkovin. Nejvyznamnéj§imi alergeny sdji jsou GLY 1 a
GLYIB - glycynin a B-conglycinin (Swiderska-Kietbik et al., 2005)

3.6  Slozeni séji

Semeno s0ji se sklada ze dvou hlavnich casti: slupky a embrya. Embryo tvofi vétSinu
hmotnosti semene a sklada se z kotyledonti a embryonalni osy, zahrnujici rizné casti, jako jsou
radikula, hypokotyl a epikotyl (Obrazek ¢. 1a). Kotyledony slouzi jako zdroj zivin pro rostouci
rostlinu behem kliceni, zatimco radikula se vyviji v hlavni kofen a hypokotyl s epikotylem tvori
nadzemni ¢asti rostliny (Liu, 1997). V obchodnim kontextu jsou kotyledony klicové, protoze
obsahuji zasoby bilkovin a oleje (Obrazek ¢. 2b) (Webster and Leopold, 1977).
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Vyznamny vliv na strukturu, slozeni, vyzivové a funk¢ni vlastnosti sdji ma genotyp a
environmentalni prostfedi. V Tabulce ¢.3 je uvedeno zakladni slozeni s6jovych semen.

Tabulka €. 3: Zakladni sloZeni s6jovych semen (Ensminger et al., 1990)

5,6-11,5% voda

32 -43,6% hruby protein

15,5 - 24,7% lipidy

4,5-6,4% hruby popel

9-14,9% vlaknina (podle typu pouzitého detergentu)
31,7-31,85% sacharidy (v susing)

4,66 - 7% Skrob

3.6.1 Bilkoviny

Semena s6ji bézn€ obsahuji 40-41 % bilkovin v susiné. Lze je klasifikovat do Ctyt
zakladnich skupin: metabolické enzymy, strukturdlni bilkoviny (vCetné ribosomalnich a
chromosomalnich), membranové bilkoviny a zasobni bilkoviny (Krishnan, 2000; Nielsen et al.,
1997). Hlavnimi dvé€ma zisobnimi bilkovinami jsou hexamer glycinin a glycoprotein -
conglycinin. Diky odli§né struktufe zastavaji v metabolickém systému rizné funkce. Glycinin
tvoti pevnéjsi a odolngjsi gely, zatimco B-conglycinin ma vy§si emulgacni schopnost a emulzni
stabilitu (Kangll, Matsumura, Mori 1991). Metabolické bilkovinné enzymy odpovidaji za
mobilizaci ulozenych Zivin nebo obranu proti makro a mikroorganismiim. Rada z nich jsou i
antimetabolické slouceniny, které vyvolavaji alergické reakce u sensitivnich lidi a zvitat (napf.
inhibitory protedz). Dalsi skupinu bilkovin tvofi lektiny, které jsou fazeny mezi antinutricni
faktory (Herman, 2005).

Obecné se bilkoviny so6ji vyznacuji vysokym obsahem esencialnich aminokyselin,
zejména lysinu, argininu, leucinu a isoleucinu. Nutricni hodnota s6jovych bilkovin je
limitovana nizkym obsahem sirnych aminokyselin (zejména cysteinu a methioninu). Na
zvySeni obsahu sirnych aminokyselin jsou zameéfeny jak Slechtitelské metody, tak genové
inzenyrstvi, které cili zejména na expresi syntetickych gent s dobfe vyvazenym slozenim
aminokyselin (Utsumi, Matsumura, Mori 2017).

3.6.2 Lipidy
Lipidy ze sojovych semen funguji zejména jako zasobarna energie pro rostlinu, slozky
membran, signaliza¢ni molekuly a obrana proti patogentim. (Medic et al., 2014).

3.6.2.1 Zasobni lipidy

Zasobni lipidy se prevazné ukladaji ve formé triacylglycerolt v olejovych téliscich.
Triacylglycerolova molekula se sklada z trojice mastnych kyselin, jez jsou esterifikovany s
glycerolovou pateti. V komoditnich s6jovych bobech prevazuje kyselina linolova (18:2),
nasledovana kyselinou olejovou (18:1), palmitovou (16:0), linolenovou (18:3) a stearovou



(18:0). Rozlozeni mastnych kyselin uvnitf triacylglycerolu a mezi riznymi triacylglyceroly
neni nahodné, coz je dusledek specificnosti rostlinnych lipaz (Pokorn, Schmidt 2010). Podle
(Liu, 1997) jsou nasycené mastné kyseliny (kyselina palmitova a stearova) a mastné kyseliny s
dlouhymi fetézci (s vice nez 18 uhliky) rozlozeny proporcionalné€ a nahodné mezi polohami 1
a 3 na triglyceridech, kyselina olejova a linolenova na vSech tfech pozicich a zbytek dostupnych
pozic je vyplnén kyselinou linolovou.

Slozeni a distribuce mastnych kyselin ovliviiuje kvalitu oleje, jeho nutricni hodnotu,
chut’, oxidacni stabilitu, bod tani a zptsob krystalizace (Verma, 1996). Sojovy olej je vyzivny
diky svému bohatstvi na nenasycené mastné kyseliny, jako je olejova, linolova a linolenova,
které obsahuji jednu, dvé a tfi dvojné vazby. Tyto nenasycené mastné kyseliny prispivaji k
prevenci aterosklerdzy, snizovani celkového a LDL cholesterolu, triacylglyceroli v plazmé a
potlaceni zanétlivych procest (Mozaffarian, 2000)

Linolova a linolenova jsou také esencialni mastné kyseliny, které savci nemohou
syntetizovat a musi byt ziskavany z potravy. Nicméné pocet dvojnych vazeb ma ptimy vliv na
stabilitu oleje. Diky vysokému obsahu kyseliny linolenové je sdjovy olej relativné nestabilni a
nachylny k oxidaci a vzniku nepfijemné chuti. Proto je €asto hydrogenovan k snizeni obsahu
nenasycenych dvojnych vazeb. Avsak tento proces muze vést k vzniku transmastnych kyselin,
které jsou spojeny s rizikem ischemické choroby srde¢ni zvySenim hladiny LDL a snizenim
hladiny HDL cholesterolu v krvi (DeSoucey and Schleifer, 2010).

3.6.2.2 Membranové lipidy

Membranové lipidy sojovych semen se skladaji predevs§im z fosfolipidi (~3 % z
celkového mnozstvi lipida v s6ji) (Wang et al., 1997), které jsou podobné triacylglycerolim az
na to, ze je mastna kyselina na pozici sn-3 glycerolu nahrazena fosfatovou skupinou. Tato
fosfatova skupina je Casto spojena s polarnimi skupinami cholinu, etanolaminu a inositolu.
Fosfolipidy jsou odstranény ze surového sojového oleje behem odtuciiovani pii rafinaci oleje.
Odstranéna frakce, bohata na fosfolipidy, se bézné nazyva sdjovy lecitin a komercné se pouziva
jako emulgator. Hlavnimi fosfolipidy v sojovém lecitinu jsou fosfatidylcholin (55,3 %),
fosfatidyletanolamin (26,3 %) a fosfatidylinositol (18,4 %) (Wang et al., 1997).

Kromeé fosfolipidt obsahuji sojova semena sfingolipidy jako minoritni slozky membran.
Nejhojnéji je zastoupen glykosylceramid (White, Johnson 2008). Tyto neglyceridové lipidové
slozky obsahuji ceramidovou kostru s navazanym cukrem nebo fosforylcholinem. Ceramidy se
skladaji z mastné kyseliny navazané na aminoalkohol s dlouhym fetézcem (sfingosin)
prostiednictvim amidové vazby. Fosfolipidy 1 sfingolipidy jsou bioaktivni slozky soji.

Bylo prokazano, ze pfijem sfingolipidi inhibuje tvorbu kolorektalniho karcinomu a
rakoviny kuze, snizuje hladinu cholesterolu v plazmé a jatrech a reguluje funkci imunitnich
bunék. Ptijem fosfolipidi vede ke snizeni sérového cholesterolu a hromadéni tuku v jatrech.
Fosfatidylcholin obsahuje cholin, zivinu potfebnou pro spravny vyvoj nervové soustavy a
funkci jater (Zeisel, 1992).

Fytosteroly jsou dalsi skupinou bioaktivnich lipidovych slozek v semenech soji, které
byly podrobné studovany kvuli jejich schopnostem snizovat hladinu LDL cholesterolu v séru
(Kritchevsky and Chen, 2005). Jsou to 28- nebo 29-uhlikaté alkoholy a podobaji se cholesterolu



jak z hlediska struktury, tak i funkce. Slouzi jako regulatory fluidity a permeability rostlinnych
bunécnych membran (Lagarda et al., 2006). Nejhojnéji zastoupené fytosteroly v soji jsou
kampesterol, stigmasterol a B-sitosterol (White, Johnson 2008). Fytosteroly jsou ziskavany jako
vedlejsi produkty pti vyrobé sdjového oleje a jejich extrakty se pouzivaji ve zdravi prospésnych
a vyzivovych doplicich. Tokoferoly slouzi jako pfirozena obranna latka rostlin, ktera chrani
biologické membrany proti oxidacnimu poskozeni polynenasycenych mastnych kyselin (Sattler
et al., 2003).

Tokoferoly inhibuji peroxidaci lipidi tim, ze vychytavaji aktivni formy kysliku a
peroxylové radikaly, a tak zabranuji jejich reakci s lipidy (Kamal-Eldin and Appelqvist, 1996).
Tokoferoly se skladaji z polarni chromanolové hlavy a hydrofobniho fytilového ocasu (Ujiie et
al., 2005) .

Semena s0ji obsahuji Ctyfi typy tokoferoll, a-, B-, y- a 6-, které se lisi poCtem a pozici
methylovych skupin na chromanolové hlavé (White, Johnson 2008). a -tokoferol mé nejsilnéjsi
antioxidacni ucinek in vivo, zatimco -, y- a 6-tokoferoly maji o 60, 90, a 98-99 % nizsi aktivitu
vitaminu E nez a -tokoferol (Kamal-Eldin and Appelqvist, 1996; Ujiie et al., 2005).

Surovy séjovy olej obsahuje 1205 az 2195 ppm tokoferolt, které pfispivaji k oxidaéni
stabilit¢ oleje, ale jejich znané mnozstvi je odstranéno béhem procesu rafinace (White,
Johnson 2008). Slozeni tokoferoll se také méni s vyvojem semen s6ji. Byl pozorovan pozitivni
vztah mezi mirou nenasycenosti oleje a celkovym obsahem tokoferoli v s6jovych semenech;
to znamena, ze odridy soji s niz§imi hladinami kyseliny linolenové maji obvykle nizsi obsah
tokoferolll (Dolde et al., 1999).

3.6.3 Sacharidy
Sacharidy jsou tfeti hojné zastoupenou slozkou séji a tvoti priblizné 35 % hmotnosti
susiny semen. Jsou pfitomny ve vysoké koncentraci ve slupkach semen soji, ale vyskytuji se i
v parenchymatickych buiikach embrya. Cast sacharidd v semenech je odstran&na spolu se
slupkami, ale s6jova moucka muze stale obsahovat az 40 % celkovych sacharidi (Middelbos,
Fahey 2008; Karr-Lilienthal et al. 2005).

Ptiblizné polovina celkovych sacharidii v s6jovych bobech jsou strukturalni sacharidy
(polysacharidy bunécné stény: celuloza, hemiceluldza a pektiny), zatimco druhou polovinu
tvori nestrukturalni sacharidy (napf. S$krob a rizné mono-, di- a oligosacharidy) (Middelbos and
Fahey, 2008).

3.6.3.1 Strukturalni sacharidy

Savci nemaji enzymy potiebné k hydrolyzaci polysacharidi bunécnych stén a tyto
slozité sacharidy nemohou byt v tenkém stievé straveny. Spolu s ligninem (nepolysacharid),
enzymaticky rezistentnim Skrobem a oligosacharidy jsou polysacharidy bunéénych stén
slozkami vlakniny a nestravitelnou ¢asti potravy, respektive krmiva (Rodriguez et al., 2006).
Obsah vlakniny v semenech sdji se li§i v zavislosti na odridé a metodach pouzitych k méfeni.
Vétsina polysacharidii bunécné stény je odstranéna pii loupani sdjovych bobt. Slupky jsou tedy
bohatym zdrojem vlakniny (83 % celkové vladkniny). Mohou byt také zpétné smichany se
sojovou mouckou a pouzity v zivocisné vyrobe€, pokud neni obsah hrubé vlakniny v sojové
moucce dostate¢ny (Middelbos and Fahey, 2008).
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3.6.3.2 Nestrukturalni sacharidy

Sojové boby obvykle obsahuji 11 az 25 % rozpustnych sacharidi, které zahrnuji 15-20
riznych druht cukri (Maughan et al., 2000; Obendorf et al., 2008). Nejrozsifenéjsimi
rozpustnymi cukry jsou sachardza, rafin6za a stachyoza. Sachar6za dodava séjovym
potravinam pfijemnou sladkou chut a je Zzadouci sloZzkou séjovych semen.
Galaktooligosacharidy (rafindza, stachyoza a verbaskdza) jsou povazovany za antinutriéni
faktory, protoze jejich konzumace je spojena s nadymanim a poruchami traveni u lidi a
nepiezvykavci. Savci nesyntetizuji enzym o-galaktozidazu potiebnou k hydrolyzaci
galaktooligosacharidii na D-galaktozu a sacharozu. V disledku toho galaktooligosacharidy
prochézeji do dolni Casti stieva, kde slouzi jako substraty pro bakterialni fermentaci, pfi niz
vznika oxid uhliity, metan a dal§i plyny zpusobujici plynatost (Kumar et al., 2010).
Galaktooligosacharidy slouzi jako zasobni nebo transportni sacharidy ve zralych semenech,
vegetativnich organech a listech (Dey 1985).

Skrob je zasobni polysacharid slozeny z monomernich jednotek D-glukédzy. Je
syntetizovan v buiikach sojového kotyledonu (Yazdi-Samadi et al., 1977) . Dvéma hlavnimi
slozkami Skrobu jsou amyloza a amylopektin. Amyloza je linearni polymer glukozy, zatimco
amylopektin je vysoce rozvétveny polymer slozeny z relativné kratkych fetézci D-glukozy
propojenych glykosidickymi vazbami (Stevenson et al., 2000).

3.6.4 Minoritni slozky

Kyselina fytova je hlavni zasobni formou fosforu v lusténinach a v obilovinach. Tvori
65-80 % celkového obsahu fosforu v semenech s6ji (Raboy and Dickinson, 1993). Na rozdil od
anorganického fosforu neni fosfor kyseliny fytové pro Clovéka a nepfezvykavce dostupny,
protoze ve svém travicim systému nesyntetizuji enzym fytazu (Oltmans et al., 2005). Kyselina
fytova se v semenech sdji vyskytuje ve forme smési fytatd a fytinovych soli. Nabité fytinové
soli chelatuji kationty kov, jako jsou nutri¢né dulezité mineraly zinek, vapnik, hoicik a Zelezo,
a Cini je pro Clovéka a neprezvykavce nedostupnymi. Kyselina fytova je tedy povazovana za
antinutri¢ni faktor v potravinach a krmivech (Israel et al., 2007; Raboy et al., 1984).

Izoflavony (tfida fytoestrogentl) maji fenolickou strukturu podobnou estrogenu 17p-
estradiolu, ktery mé schopnost vazat se na estrogenni receptory a vykazovat slabou estrogenni
aktivitu (Vincent and Fitzpatrick, 2000). Mnoho studii prokéazalo kardioprotektivni roli
sojovych izoflavoni podavanych v kombinaci se sojovymi bilkovinami, a to predev§im
snizenim sérové hladiny LDL cholesterolu a zvySenim oxidaéni stability LDL cholesterolu
(White, Johnson 2008; Vincent, Fitzpatrick 2000). Sojové boby jsou bohatym zdrojem
izoflavont. Obsah jednotlivych izoflavonu se li§i podle genotypu, mista péstovani a roku
sklizn¢ (Lee et al., 2003; Wang and Murphy, 1994). S6jovy olej obsahuje pouze stopové
mnozstvi izoflavonul, protoZe tyto vysoce polarni slouceniny jsou odstranény béhem rafinace
oleje (Kenneth, 1998).
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3.7 Sdéjovy olej

Komoditni sdjovy olej je tvoren péti hlavnimi mastnymi kyselinami: kyselina palmitova
(16:0), kyselina stearova (18:0), kyselina olejova (18:1), kyselina linolova (18:2) a kyselina
linolenové (18:3) (Canakci, Monyem, Van Gerpen 1999) (Tabulka ¢. 4).

Tabulka ¢.4: Procentualni zastoupeni hlavnich mastnych kyselin v komoditnim s6jovém oleji
(Canakci, Monyem, Van Gerpen 1999)

kyselina palmitova (16:0) 10 %
kyselina stearova (18:0) 4%
kyselina olejova (18:1) 18 %
kyselina linolova (18:2) 55%
kyselina linolenovéa (18:3) 13 %

Vyzivové a funkcni vlastnosti s6jového oleje mohou byt modifikovany konvenénim
Slechténim semen a genovym inzZenyrstvim. Pomoci téchto technik se podatilo vytvorit mnoho
linii s6ji s riznym slozenim mastnych kyselin pro rizna koncova vyuziti (Tabulka ¢.5).

Linie sgji s nizkym s obsahem kyseliny linolenové byly vyvinuty pro vyrobu oleju s lepsi
oxidacni stabilitou bez nutnosti hydrogenace (Gerde et al., 2007). Tyto fady jsou uréeny pro
trhy s olejem na vareni, peceni a fritovani. Pro pokryti poptavky spotiebitelti po potravinach s
nizkym obsahem nasycenych tukd a potiebé oleju s pifijatelnou oxidacni stabilitou byly
vytvoreny linie sojovych bobt s vysokym obsahem kyseliny olejové (List et al., 1996). Naproti
tomu oleje s vysokym obsahem nasycenych mastnych kyselin jsou zddouci v margarinovém
prumyslu a ty se zvySenym obsahem kyseliny linolenové jsou vyuZzivany pro vyrobu barev a
laka (Cahoon, 2003).

Tabulka €.5: Slozeni mastnych kyselin vybranych linii s6ji (Vick 2002)

Mastna kyselina (% v surovém oleji)
Palmitova Stearova Olejova Linolova Linolenova
Linie (16:0) (18:0) (18:1) (18:2) (18:3)

Normalni 12 4 21 55 9
Nizce linolenova 5-12 3-4 19-48 36-57 3-6
Vysoce linolenova 11-15 34 11-14 52-55 15-19
Vysoce olejova 8-9 34 60-79 3-26 2-6
Nizce palmitova 4-8 34 22-39 44-61 5-9
Vysoce palmitova 15-18 34 16-26 48-55 7-8
Vysoce stearova 7-11 9-28 18-25 38-51 5-9
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3.7.1 Faktory ovliviiujici kvalitu sgjového oleje

Struktura a mnozstvi slozek soji se vyrazné méni v zavislosti na genetickych a
environmentalnich faktorech, podminkach zpracovani a skladovani. Kvalita sojového oleje je
vysledkem komplexniho ptsobeni téchto faktora a jejich vzajemného ovliviiovani (Kumar et
al., 2006a).

3.7.2 Dédi¢né faktory ovliviiujici kvalitu séjového oleje

Primarnim cilem Slechtitela s6ji bylo v minulosti zejména zvySeni celkového obsahu
bilkovin a tomu odpovidalo i1 selekcni kritérium pro vyvoj zarodecné plazmy. V poslednich
dekadach se vSak v genetice a Slechtitelskych programech s6ji v dusledku zvysené poptavky po
rostlinnych olejich vénuje velka pozornost sojovému oleji, a to jak jeho obsahu, tak jeho kvalit€.
Za timto ucelem bylo vyvinuto znacné usili ke zvySeni oxidacni stability sdjového oleje jako
prostiedku k zamezeni vzniku transmastnych kyselin, které vznikaji pfi hydrogenanim
procesu, ke zvySeni obsahu -3 mastnych kyselin v oleji pro pouziti v potravinach i krmivech
a ke zvySeni celkového obsahu oleje v semenech (Schwender et al., 2003).

Béhem embryogeneze je uhlik v sOji rozdélen predevsim mezi bilkoviny a olej,
v poméru 40 %: 20 %. Inverzni vztah mezi celkovym obsahem oleje a bilkovin v s6ji je dobfe
zdokumentovan, pficemz obvykle zvySeni celkového obsahu bilkovin o 2 % vede ke snizeni
celkového obsahu oleje o 1 %. Regulace toku uhliku béhem embryogeneze se tedy posune
smérem k jednomu nebo druhému, coz je ovlivnéno jak genetikou, tak prostfedim (Schwender
etal., 2003).

Je evidovana cela fada odrad s rozdilnym obsahem oleje v sojovych semenech (Skala
obsahu oleje 8,1 % - 27,9 %) (Shibles 2004). Svou roli v obsahu oleje muize hrat i
mikroprostredi, respektive umisténi luskti na rostlin€ s¢ji. Zatimco lusky umisténé u vrcholu
rostliny maji vyss$i obsah bilkovin, lusky umisténé nize maji naopak vyssi obsah oleje (Bennett
etal., 2003). Slechtitelé soji dosahli vyznamného pokroku pii zvy$ovani celkového vynosu soji,
coz se projevuje ve vysSim obsahu bilkovin a oleje na hektar, nicméné z pohledu kvality oleje
bylo dosazeno jen minimalniho pokroku ve vybéru vysoce vynosnych genotypi pro komercni
uziti. Péstovani téchto vyslechténych genotypt ma jednak negativni dopad na vynosnost sklizné
a pro dosazeni vys$iho podilu olejové kyseliny vyzaduje péstovani teplé klima (Bachlava et al.,
2008; Scherder and Fehr, 2008).

Vyznamna progrese v zavedeni nastroji molekularni biologie a biotechnologie, spolu se
zmapovanim genomu séji, umoznili zaméfit vyvoj smérem ke zlepSeni kvality sojového oleje
pomoci cilené modifikace biosyntézy mastnych kyselin pfirozené obsazenych v soji s cilem
zménit jejich relativni mnozstvi nebo za ticelem produkce novych mastnych kyselin (Damude
and Kinney, 2008; Jaworski and Cahoon, 2003).
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3.7.3  Slechtitelské metody ovliviiujicich slozeni a kvalitu séjového oleje

3.7.4 Konven¢ni Slechténi

Konvencni §lechténi je zalozeno na vybéru a kiizeni rostlin s9ji s zadoucimi vlastnostmi
za Ucelem ziskani novych odrid. Tato metoda se opira o pfirozenou genetickou variabilitu v
ramci populace sdji. Pro zefektivnéni a urychleni Slechtitelského procesu je dnes konvencni
Slechténi casto kombinovano s mutacnim S$lechténim. Cilem je zavedeni specifickych
genetickych zmén, které zlepSuji pozadované vlastnosti, napfiklad lepsi kvalitu oleje. Nasledné
se pouzivaji selekéni metody s vyuzitim genetickych marker spojenych s pfiznivymi
metabolickymi znaky (Ayan et al., 2022).

Prikladem selekcni metody je metoda tzv. molekularné asistovaného Slechténi, ktera byla
vyuzita pii vyvoji odrud soji se zvySenym obsahem vitaminu E a vysokym obsahem kyseliny
olejové. Vybér sojovych rostlin s kombinovanymi genetickymi vlastnostmi zvySeného obsahu
vitaminu E a zvySeného obsahu olejové kyseliny probihal pomoci genotypové analyzy a selekce
genetickych markert spojenych s obéma znaky. Nejprve byly identifikovany genetické markery
spojené s genetickymi variantami odpovédnymi za zvySeny obsah vitaminu E a zaroven za
zvySeny obsah olejové kyseliny v sojovych rostlinach. Nasledné byly provedeny genotypové
analyzy sojovych rostlin s cilem identifikovat ty, které obsahuji pozadované genetické markery
pro oba znaky — zvySeny obsah vitaminu E (konkrétné byly zkoumany sekvence DNA nad
genem y-7MT3, odpovédného za expresi a-tokoferolu) a zvyseny obsah olejové kyseliny. Na
zakladé vysledkl genotypové analyzy byly vybrany sojové rostliny, které spliiovaly pozadavky
pro oba znaky. Tyto rostliny byly dale Slechtény a kiizeny tak, aby byla zachovana kombinace
genetickych variant pro zvySeny obsah vitaminu E a zarovefi pro zvySeny obsah olejové
kyseliny. Po opakovaném kfizeni a selekci byly vyvinuty nové sojové odrady obsahujici
kombinaci genetickych variant pro oba znaky. Tyto nové odrudy byly poté testovany a ovéfeny,
zda skuteCné obsahuji pozadované vlastnosti. Timto zpisobem byly vyuzity genotypova
analyza a selekce genetickych markert k identifikaci a vybéru s6jovych rostlin s pozadovanymi
genetickymi vlastnostmi (Hagely et al., 2021).

3.7.4.1 Metabolické inzenyrstvi a genetické modifikace

Metabolické inzenyrstvi je cilenou modifikaci biochemickych drah spojenych s
metabolismem za ucelem zvySeni produkce specifickych sloucenin nebo vlastnosti (Volk et al.,
2023). V kontextu s6ji, se metabolické inzenyrstvi zamétuje na manipulaci metabolickych drah
souvisejicich s biosyntézou a slozenim oleje. Cilem tohoto pfistupu je zlepsit nutricni kvalitu,
funk¢ni vlastnosti a celkovou hodnotu sojového oleje pro rizné pramyslové a spotiebitelské
aplikace. Metabolické inzenyrstvi u soji se Casto zaméfuje na biosyntézu mastnych kyselin
s cilem zménit relativni pomér nasycenych, mononenasycenych a polynenasycenych mastnych
kyselin v oleji. To zahrnuje snahu o zvySeni obsahu zadoucich mastnych kyselin, jako je
kyselina olejova, a snizeni mén¢ zadoucich, jako je kyselina linolenova (List et al., 1996).

Optimalizace metabolickych drah zapojenych do biosyntézy oleje se dosahuje
manipulaci s expresi kliCovych enzymu a regulacnich genti. To mize zahrnovat nadmérnou
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expresi gend kodujicich enzymy odpovédné za syntézu specifickych mastnych kyselin nebo
potlaceni gent podilejicich se na tvorbé nezadoucich sloucenin (Fehr, 2007).

Genetické prvky z jinych organismu, napfiklad geny z rostlin s pfirozené vysokym
obsahem kyseliny olejové, mohou byt vneseny do s6ji, aby ji propujcily specifické vlastnosti.
Toto vkladani cizich genti je koncipovano tak, aby se zabranilo negativnim dopadim na celkovy
zdravotni stav rostlin a agronomickou vykonnost (Graef et al., 2009).

K potlaceni exprese gend zodpovédnych za syntézu nezadoucich latek lze pouzit
techniky RNA interference (RNAi) nebo umlcovani gena (gen silencing). To mize vést ke
snizeni specifickych mastnych kyselin nebo jinych metabolitl, které negativneé ovliviuji kvalitu
oleje (Flores et al., 2008).

Strategie metabolického inzenyrstvi mohou zahrnovat stohovani vice vlastnosti,
naptiklad lepsi kvalitu oleje a zvySenou odolnost vici Skidcim nebo chorobam. To umoziuje
vyvoj odrad soji s kombinaci zadoucich vlastnosti.

Uspé&snost metabolického inzenyrstvi se asto ovéfuje pomoci analytickych technik, jako
je plynova chromatografie, ktera umoziuje presné kvantifikovat zmeény ve slozeni mastnych
kyselin upraveného sojového oleje. Tyto analyzy zajistuji presnost modifikaci a poméhaji pfi
posuzovani stability upravenych vlastnosti napii¢ generacemi (Li et al., 2023).

Péstovani soji je regulovano legislativnim ramcem stanovujicim normy a smérnice, které
zajist'uji bezpecné a etické pouzivani geneticky modifikovanych odrid soji (Chen et al., 2022).

3.7.5 Genetické modifikace vedouci ke zvySeni stability s6jového oleje

Oxidacni nestabilita s6jového oleje vyplyva z relativné vysokého obsahu
polynenasycenych mastnych kyselin, konkrétné kyseliny linolové a linolenové. Historicky byla
tato problematika fesena prostrednictvim cCaste¢né hydrogenace, ktera vedla k redukci podilu
polynenasycenych mastnych kyselin na méné nez 18 % z celkového obsahu mastnych kyselin,
pticemz podil kyseliny linolenové typicky klesl pod 2 %. Timto procesem se zaroven zvysoval
obsah kyseliny olejové a stearové. Nicméné negativnim dusledkem casteCné hydrogenace je
tvorba transmastnych kyselin, které jsou spojovany s rizikem kardiovaskularnich onemocnéni
(Danaei et al., 2009).

Castetné hydrogenovany sojovy olej ma navic §patné vlastnosti pii proudéni za studena,
snizenou mazivost a zvySenou viskozitu, coz omezuje jeho hodnotu jako bionafty (Moser et al.,
2007). Genetické modifikace, které snizuji syntézu polynenasycenych mastnych kyselin, 1ze
pouzit ke zlepSeni oxidacni stability sojového oleje, aniz by doslo k produkci transmastnych
kyselin pfi zachovani funk¢nosti pro kone¢né pouziti. Genetické modifikace pro dosazeni vyssi
stability sdjového oleje cili na nasledujici profily mastnych kyselin: olej s nizkym obsahem
kyseliny linolenové, olej s vysokym obsahem kyseliny olejové a olej se zvySenym obsahem
kyseliny stearové v kombinaci s vysokym obsahem kyseliny olejové (Abbadi et al., 2004;
Burgal et al., 2008; Cahoon et al., 2007; Jaworski and Cahoon, 2003; Kinney, 1998) (Obrazek
¢.3).
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Obrazek ¢€.3: Schéma biosyntézy mastnych kyselin (Clemente and Cahoon, 2009)

3.7.5.1 Snizeni obsahu kyseliny linolenové — potlaceni exprese FAD3 gent

Mnozstvi kyseliny linolenové v komoditnim s6jovém oleji ¢ini zhruba 10 % z celkového
mnozstvi mastnych kyselin, coz snizuje oxida¢ni stabilitu oleje a vede ke Zluknuti a zkraceni
trvanlivosti vyrobkd. Rada genotypt séjového oleje s nizkym obsahem kyseliny linolenové
(low-lin) byla vyslechténa muta¢nim Slechténim (Fehr et al., 1992; Hammond and Fehr, 1983;
Wilcox and Cavins, 1985). Sojovy olej s nizkym obsahem linolenové kyseliny ma obvykle
podil kyseliny linolenové nizs§i nez 4 %, pfi¢emz olej s velmi nizkym obsahem linolenové
kyseliny ma podil kyseliny linolenové pod 2 %. Mutace, jejichz vysledkem je fenotyp soji pro
olej s nizkym obsahem kyseliny linolenové se nachéazi v oblasti genu FAD3, ktery koduje A15
desaturazu mastné kyseliny, ktera zaclefiyje tieti dvojnou vazbu do linolové kyseliny za vzniku
kyseliny linolenové (Obrazek ¢.3). V s¢ji byly identifikovany tii geny FAD3, oznacené
GmEFAD3A, GmFAD3B a GmIFFAD3C odpovédné za vznik linolenové kyseliny. Ackoli vS§echny
tii prispivaji k obsahu kyseliny linolenové v semenech, GmFAD3A, ktery je vysoce exprimovan
béhem embryogeneze, je hlavnim determinantem urcujicim obsah kyseliny linolenové v
sojovém oleji (Bilyeu et al., 2003). Flores et al. (2008) dokazali pomoci cileného
»genesilencingu® vytvorit fenotyp soji s velmi nizkym obsahem linolenové kyseliny (ultra-low-
lin) GCinnym potlacenim exprese vsech tii gend GmFAD3 pomoci jediné RNA interference
(posttranskripénim uml¢ovanim gen).

Gen silencing neboli genové potlaceni je regulace genové exprese, kde jsou specifické geny
potlaceny nebo inhibovany. Tento proces mize byt dosazen pomoci mechanismu, jako je RNA
interference (RNAi) nebo metylace DNA. Genové potlaceni nachéazi uplatnéni vyzkumu genové
funkce a s cilem zkoumat a ovliviiovat biologické procesy (Pandey et al., 2015).
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Odrady s6ji s nizkym obsahem kyseliny linolenové jsou na trhu jiz fadu let a jejich
péstovani se zvysilo s povinnosti uvadét na etiketach potravinovych vyrobka procentualni
obsah trasmastnych kyselin. Snizeni obsahu kyseliny linolenové v sdjovém oleji sice zlepSuje
oxidacni stabilitu v porovnani se standardnim komoditnim sdjovym olejem, ale toto zlepSeni
neni dostateCné k tomu, aby byl olej klasifikovan jako vysoce stabilni (Warner 2009)

3.7.5.2 Zvyseni obsahu kyseliny olejové — potlaceni exprese FAD2 gent

Oleje s vysokym podilem kyseliny olejové (>80 %) vyzaduji méné zpracovani, coz
nabizi cestu k dalSimu snizeni obsahu transmastnych kyselin v potravinarskych vyrobcich. Olej
s vysokym podilem kyseliny olejové je vyuzivan tam, kde je vyzadovana jeho vysoka stabilita,
jako je naptiklad prazeni ofechil, nosice chuti a barviv, maziva a smazené vyrobky vyzadujici
prodlouzenou trvanlivost (Widlak, 1999). Ve vyvijejicich se semenech soji se kyselina olejova
meéni na kyselinu linolovou v jediném desaturacnim kroku, ktery probiha za pfitomnosti
enzymu Al12 desaturazy mastnych kyselin, ktery je kodovan FAD?2 genem (Heppard et al.,
1996). U s¢ji byly identifikovany tii geny FAD2, oznacené jako FAD2-14, FAD2-1B a FAD2-
2. FAD2-14 a FAD2-1B jsou exprimovany piredev§im béhem embryogeneze, zatimco FAD2-2
je exprimovan kontinualné (Heppard et al., 1996, Tang et al., 2005).

K regulaci genové exprese specifickych gent je vyuzivano potla¢eni nebo inhibice genové
exprese (gen silencing). Tento proces muze byt dosazen pomoci mechanismd, jako je RNA
interference (RNAi1) nebo metylace DNA. Prostiednictvim posttraskripniho genesilencingu
bylo dosazeno snizeni exprese FAD2-14 a -1B v semenech. Takto ziskana semena maji obsah
kyseliny olejové presahujici 80 % celkovych mastnych kyselin, aniz by doslo ke zméné slozeni
mastnych kyselin vegetativnich tkani. Transgenni alela se navic dédi jako jediny dominantni
znak, coz zna¢né usnadiuje Slechténi (Buhr et al., 2002; Graef et al., 2009; Mazur et al., 1999).

Dalsi metodou pouzitou k potlaceni gent desaturazy mastnych kyselin (F4AD2) je cilena
mutageneze  nukledzami  podobnymi  transkripénim  aktivatoram —  TALEN.
TALEN (Transcription Activator-Like Effector Nucleases) jsou efektorové nukledzy, které
byly vyvinuty pro cilenou upravu genomu. TALEN jsou slozeny z dvou hlavnich
casti: transkripcni aktivatorové domény (TALE) a nukledzové domény. TALE domény jsou
schopny specificky vazat urcité sekvence DNA, zatimco nukleazova doména zpusobuje fez v
cilové DNA. Tim umoziiuji TALEN piesné zasahovani do genomu a vytvareni cilenych mutaci
nebo uprav geni. TALEN byly specialné€ navrZeny tak, aby rozpoznaly a $t€pily sekvence DNA
souCasné v genech FAD2-14 a FAD2-1B. Timto zpusobem byly indukovany cilené mutace v
téchto genech, coz vedlo k potlaceni jejich aktivity a zméné v obsahu mastnych kyselin v
sojovém oleji. Obsah kyseliny olejové se zvysil z 20 % na 80 % a obsah kyseliny linolové se
snizil z 50 % pod 4 %. Tato metoda umoziiuje presnou manipulaci s genetickym materidlem a
ma potencial v oblasti biotechnologii a 1éby genetickych onemocnéni (Haun et al., 2014).

17



3.7.5.3 Zvyseni obsahu stearové kyseliny se soucasné zvySenym obsahem kyseliny
olejové — strategie skladani gent kombinujici potlaceni exprese FAD2-1 s expresi vhodného
Fat4 genu a/nebo umlcenim GmSAD-C

Uziti sdjového oleje pro peCeni vyzaduje funkeni vlastnosti nasycenych tukd. Vzhledem
k negativnim dopadiim hydrogenace (vznik transmastnych kyselin) a pfi soucasném pozadavku
na oxidacni stabilitu a potfebnou vysokou teplotu tani, spliiuji tyto pozadavky oleje se
zvySenym obsahem nasycenych mastnych kyselin v kombinaci s vysokym obsahem kyseliny
olejové a niz§im podilem polynenasycenych mastnych kyselin. Ne v§echny nasycené mastné
kyseliny vSak maji stejny vliv na kardiovaskularni zdravi, pfi¢emz kyselina stearova je
povazovana za kardiovaskularné neutralni (Bonanome and Grundy, 1988; Kris-Etherton et al.,
2005).

Genetické modifikace vedouci ke zvySeni obsahu kyseliny stearové jsou zaméfeny na
dvé mozné cesty, které byly uspésné ovétreny: heterologni expresi stearoyl-ACP thioesterazy
(Fat4d) a mutaci nebo cilenou down-regulaci genii A9-stearoyl-ACP desaturazy (SAD) (viz
Obrazek ¢.2) (Knutzon et al., 1992; Liu et al., 2002). V prvnim piipad¢ je exprimovana varianta
genu FatA s vysokou specifitou pro stearoyl-ACP, ktera uvoliiuje kyselinu stearovou ze syntézy
de novo mastnych kyselin v plastidu pro pfipadnou inkorporaci do triacylglycerold v
endoplazmatickém retikulu. Tento pfistup byl GspéSny pii produkci oleje s vysokym obsahem
kyseliny stearové v semenech tropického ovoce mangostanu a v transgenni fepce (Facciotti et
al., 1999; Hawkins and Kridl, 1998). U s0ji je fenotyp zvySeného obsahu kyseliny stearové
fizen recesivnimi lokusy ziskanych mutagenezi. Byly identifikovany nejméné tii geny SAD.
Bylo prokazano, ze mutace v genu SAD-C zvysSuji obsah kyseliny stearové v semenech soji
(Zhang et al. 2008).Cilena down-regulace genti SAD byla rovnéz ispésna pii vytvareni fenotypu
zvySené kyseliny stearové u druht Brassica a baviniku (Knutzon et al., 1992). Strategie
kombinujici down-regulaci FAD2-1 s expresi vhodného Fat4d a/nebo umlcenim GmSAD-C
muze poskytnout pozadovany sojovy olej pro nasledné vyuziti v pekafstvi a cukrafstvi. Na
druhou stranu vysoky obsah nasycenych mastnych kyselin predstavuje problém kvuli
potencialnimu vlivu na tekutost membran béhem embryogeneze, coz muze negativné€ ovlivnit
agronomii. ZvySené hladiny nasycenych mastnych kyselin v sdji mohou vést ke snizeni
klicivosti a vynosi spojenych s timto fenotypem (Fehr, 2007). Nicméné primarnim cilem
nemusi byt nutné pfimé vyuziti rostlinného oleje. Misto toho by mél profil mastnych kyselin
slouzit jako surovina pro nakladové efektivni michéni s jinymi nasycenymi mastnymi
kyselinami a/nebo interesterifikaci triacylglycerolu za u¢elem vyroby vhodného margarinu pro
pekarskeé a cukrarské ucely (List et al., 2001, 1997, 1996). Proto by rozumnym cilem pro s¢jovy
olej vhodny pro ucely michani a/nebo interesterifikace mohlo byt 20 % az 25 % kyseliny
stearové a 60 % az 70 % kyseliny olejové, jak navrhuji Kok et al. (1999) a List et al. (2001),
aniz by se snizila vytéznost.
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3.7.5.4 Zména slozeni mastnych kyselin mutaci

Stabilita a vyuzitelnost s6jového oleje pro spotiebitele je do zna¢né miry dana slozenim
mastnych kyselin. Zménu slozeni mastnych kyselin 1ze docilit vyvolanim mutaci, tedy indukci
genetické variability pasobenim zafeni (napf. y-zareni) nebo chemickych mutagend. Ve studii
Patil et al. (2007a)byla indicka odrida soji MACS 450 vystavena y-zafeni a/nebo etylmetan
sulfonatu (EMS). K analyze slozeni mastnych kyselin u M1 rostlin byla pouzita plynova
chromatografie. Kombinace vy$Sich koncentraci EMS a y -zéafeni vedly ke zvySeni variability
obsahu mastnych kyselin v s6jovém oleji. Byl naméfen vysoky obsah kyseliny olejové (35-42
%) a nizky obsah kyseliny linolenové (3,77-5,00 %). Obsah kyseliny palmitové zistal
nezmeénén (Patil et al., 2007a). Mutanti, kteti vykazovali zadouci odchylky ve slozeni mastnych
kyselin, postoupili do dalsi generace a stabilni varianty s vysokym obsahem kyseliny olejové
byly vysety pro sklizen generaci M3 a M4. Pomér m6/®3 byl u vSech mutanti s vysokym
obsahem kyseliny olejové v rozmezi doporucené hodnoty Svétové zdravotnické organizace
(WHO) (5-10 %) (Patil et al., 2007b). Na zakladé na namérenych hodnot indexu oxidacni
stability OSI (oxidative stability index) a indexu nutri¢ni kvality NQI (nutritional quality index)
bylo mutaci a naslednou selekci dosazeno lep$i oxidacni stability sdjového oleje pii zachovani
vyzivové hodnoty (Patil et al., 2007a).

3.7.5.5 ZvySeni obsahu vitaminu E a jeho slozek

Vitamin E je skupina sloufenin rozpustnych v tucich, které jsou znamé svymi
antioxidacnimi vlastnostmi a zasadni ulohou pro lidské zdravi. Isomery vitaminu E jsou znamy
svou antioxida¢ni aktivitou, regulaci gent a protizanétlivymi a nefroprotektivnimi vlastnostmi.
Vitamin E se sklada z osmi izoforem, ¢ty tokoferoll (a-, B-, y-, o-tokoferoly) a Ctyf
tokotrienola (a-, B-, y-, d-tokotrienoly). Vitamin E je primarné syntetizovan fotosyntetickymi
organismy a nachazi se v riznych potravinach rostlinného ptivodu, jako jsou oleje, ofechy,
semena, ovoce a zelenina. Kromé antioxidacni aktivity je vitamin E spojovan s dal§imi
biologickymi funkcemi, véetné protizanétlivych a neuroprotektivnich ucinka. Ma zasadni
vyznam pro ochranu bunék pred oxidacnim poskozenim zplisobenym volnymi radikaly a pro
udrzeni celkové pohody (Zaaboul and Liu, 2022).

Oxidacni stabilita sojového oleje, ktera je pro jeho uzitné vlastnosti klicova, je ovlivnéna
nejen obsahem polynenasycenych mastnych kyselin, ale také obsahem a slozenim tokoferola a
tokotrienolu (vitamin E). Tokoferoly, které pochazeji z plastidt, prochazeji slozitymi cestami
syntézy, jejichz vysledkem jsou rtizné formy. Zatimco a-tokoferol je cenén pro vysokou
vyzivovou hodnotu, 8- a y-tokoferol poskytuji rostlinnym olejim vyssi oxidacni stabilitu.
Prestoze tokoferoly tvoii malé procento hmotnosti sjovych semen a oleje, hraji kli¢ovou roli
v prevenci oxidace lipidi (Warner, 2005; Warner et al., 2003). V souvislosti s riznorodym
vyuzitim séjového oleje, vCetné smazeni, peCeni, bionafty a maziv, je zvySeni obsahu
tokoferoll pomoci metabolického inzenyrstvi velmi zajimavé (Erhan, Asadauskas 2000;
Knothe, Van Gerpen 2010). Predchozi pokusy se zaméfily predev§im na zvySeni aktivity
homogentiat fytransferazy (HPT), kli¢ového enzymu pii syntéze tokoferolu (Konda et al.,
2020) (Obrazek ¢.4).
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Obrazek ¢.4: Biosynteticka draha vitaminu E tokotrienolu v rostlinach
prevzato z: (Konda et al., 2020)

Dosazeni podstatného zvySeni obsahu tokoferolu vSak zistava vyzvou, pravdépodobné
kvuli omezenému mnozstvi substrati. Strategie metabolického inzenyrstvi zaméfené na
syntézu homogentisatu v semenech soji prokazaly pozoruhodny uspéch pfi zvySovani obsahu
molekul vitaminu typu E. Regulaci aktivity homogentisat fytransferazy (HPT) bylo dosazeno
podstatného zvySeni hladiny homogentisatu, coz vedlo k vice nez desetinasobnému zvySeni
celkového obsahu molekul vitaminu typu E. Toto zvySeni bylo vizualn€ potvrzeno
nahromadénim melaninu, oxida¢niho produktu homogentisatu, v semenech soji. Prekvapiveé
prevazujici zvySeni obsahu vitaminu E bylo pfisuzovano tokotrienoliim, nenasycené formé
vitaminu E, kterd se v semenech soji vyskytuje ve vyznamném mnozstvi jen ziidka.
Tokotrienoly, odvozené z geranylgeranyldifosfatu a kondenzace homogentisatu, predstavuji
uspéch metabolického inzenyrstvi, i kdyz s nejasnostmi ohledné specifickych mechanismi,
kterymi se fidi jejich tvorba (Konda et al., 2020).

Studie také ukazala, ze zatimco semena sdji vykazuji metabolickou schopnost zvysit
obsah vitaminu E ve formé tokotrienolt, zda se, ze nemaji dostateCné zasoby fytol difosfatu pro
zvySenou produkci tokoferold. K feSeni tohoto problému byl pouzit alternativni pfistup
zahrnujici expresi homogentisat geranylgeranyltransferazy (HGGT), klicového enzymu pro
biosyntézu tokotrienolll v endospermu semen jednodéloznych rostlin, specifickou pro semena.
Transgenni exprese HGGT je¢mene v s6ji vedla k vyznamné akumulaci tokotrienolu a 6 az
10nasobnému zvySeni celkového obsahu tokoferolu a tokotrienolu v semenech soji a
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somatickych embryich. Tento pfistup piekonal prirtstky dosazené predchozimi strategiemi, coz
ukazuje na ucinnost primé exprese HGGT (Konda et al., 2020).

Zatimco zvySeni obsahu tokotrienolt se ukazalo jako uspésné prostfednictvim exprese HGGT,
zvySeni obsahu o-tokoferoli v semenech soji se ukazalo jako vhodnéjsi pro metabolické
inzenyrstvi. Posunem sloZeni z 8- a y-tokoferolti na a-formu prostrednictvim zvysSené exprese
genll pro metyltransferazy (V7E3 a V1FE4) presahl obsah a-tokoferolli v semenech s6ji 90 %
celkového obsahu tokoferolt (Van Eenennaam et al., 2003). Tento posun sice nezvysil celkové
mnozstvi tokoferolu, ale vedl k ziskani vyzivnéj§iho oleje s pfiblizné pétinasobnym zvysenim
aktivity vitaminu E. Studie mimo jiné potvrzuje, ze methyltransferaza je primarnim limitujicim
faktorem v biosyntéze a-tokoferolu/tokotrienolu v semenech s¢ji (Karunanandaa et al. 2005,
Meyer 2007).

Obdobné vysledky potvrdila také studie Konda et al. (2020), ktera prokéazala, ze samotna
exprese transgenu HGGT specificka pro semena jeCmene vedla k 8 az 10nasobnému zvySeni
celkového mnozstvi tokochromanold vitaminu E v semenech soji, pfedevsim ve formeé
tokotrienoli a spoleCna exprese transgeni HGGT jeCmene a vy-tokoferol/tokotrienol
methyltransferazy (y-TMT) s6ji vedla ke zmeéné€ sloZeni tokochromanolt s vyraznym zvySenim
a- a B-tokochromanolt (Konda et al., 2020).

3.7.6 Genetické modifikace vedouci ke zlepSeni nutri¢ni hodnoty séjového oleje
3.7.6.1 ZvySeni obsahu y-linolenové kyseliny (GLA) a kyseliny stearidonové (SDA)

Genetické strategie pro nutri¢né lepsi sojovy olej zahrnuji produkei kyseliny y-linolenové
(GLA) a kyseliny stearidonové (SDA) prostfednictvim sestaveni biochemickych drah v
rostlinnych genomech. Zatimco vétSina rostlinnych druhti obsahuje prevladajici mastné
kyseliny, jako jsou kyselina palmitova, stearova, olejova, linolova a linolenova, komercni
vyuziti maji relativné vzacné mastné kyseliny, jako jsou GLA a SDA. Jejich vysoka cena a
omezena dostupnost v plivodnich zdrojich vsak brani jejich Sirokému vyuzitii (Horrobin 1992).
Konstitutivni exprese transgenu A6 desaturdzy z brutnadku lékarského (Borago officinalis)
v tabaku (Nicotiana tabacum) vedla k vyznamné akumulaci GLA a SDA, coz ukazuje potencial
genetické modifikace pro zvySeni produkce téchto cennych mastnych kyselin. Tato zjisténi
oteviraji moznosti pro vyvoj sdjového oleje obohaceného o GLA a SDA, ktery je slibny pro
rizné potravinaiskeé a krmivaiské aplikace (Sayanova et al. 1997).

Vyvoj nutricné obohaceného sdjového oleje ma vyznamny potencial pro pouziti v
potravinafstvi a krmivafstvi. Studie ukazaly, Ze transgenni sojové boby nesouci gen pro
desaturazu A6 z brutndku lékaifského a gen pro desaturazu AlS5 z husenicku rolniho
(Arabidopsis thaliana) produkovaly ve sklenikovych podminkéach profil mastnych kyselin s
GLA, kyselinou y-linolenovou a SDA, kyselinou stearidonovou (Eckert et al., 2006). Ackoli
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hlavni hnaci silou pro vyvoj nutricné vylepseného sojového oleje jsou potravinaiské aplikace,
existuje také vyznamny trzni potencial v riznych krmivarskych aplikacich. Studie vsak
ukézaly, ze samotné oleje obohacené o SDA nemusi byt schopny slouzit jako udrzitelny zdroj,
ktery by nahradil rybi olej (Naylor et al., 2000).

3.7.6.2 ZvySseni obsahu eikosapentaenové kyseliny (EPA) a kyseliny dokosahexaenové
(DHA)

Vyzivové vyhody omega-3 mastnych kyselin s velmi dlouhym fetézcem, kyseliny
eikosapentaenové (EPA) a kyseliny dokosahexaenové (DHA), podnitily zajem o vyvoj
sojovych semen jako nakladové efektivniho a udrzitelného zdroje téchto zdravi prospésnych
latek. Na rozdil od ryb a fas, soucasnych komercnich zdroji EPA a DHA, predstavuji sdjova
semena ekologicky Setrnéj$i platformu. Predpokladané vyuziti sojového oleje obohaceného o
EPA a DHA zahrnuje vyrobu riznych potravin a krmiv, véetné salatovych oleja, kojenecké
vyzivy a krmiv pro chované ryby. Byly prozkoumany rizné strategie, jak upravit semena soji
pro zvySenou produkci EPA a DHA. Vyuziti biosyntetické cesty zavedené pro kyselinu
stearidonovou (SDA), prekurzor EPA (Obrazek ¢.2), zahrnuje zavedeni kondenza¢nich enzymut
a desaturdz. Zatimco cévnaté rostliny postradaji geny pro syntézu EPA a DHA, potencialnimi
zdroji jsou houby, mofské mikrofasy a protisté znamé syntézou polynenasycenych mastnych
kyselin s velmi dlouhym fetézcem. Pokusy o sestaveni cest v sdji pomoci transgeni pro
desaturazy a kondenzacni enzymy z riiznych organismu pfinesly vyznamné mnozstvi EPA a v
mensi mife i DHA. Mezi problémy vSak patii akumulace meziproduktl mastnych kyselin s
nedefinovanymi nutri¢nimi vlastnostmi. Vyznamnym omezenim soucasnych snah o
metabolické inZenyrstvi je nutnost pouziti vice transgent, coz zvySuje slozitost regulace.
Zasadnim cilem zlstava dosazeni ekonomicky Zzivotaschopnych hladin EPA a DHA s
minimalnim mnoZstvim meziprodukt. Usp&$na komercializace téchto znakd pravdépodobné
vytvoii regulacni precedens pro dalsi geneticky slozité nutri¢ni znaky, coz zdiraziuje potiebu
peclivé regulacni kontroly. Navzdory problémum je snaha o vyuziti semen sji jako zdroje EPA
a DHA pfislibem pro zajisténi dostupné a udrzitelné vyzivy pro razné aplikace (Griffiths et al.
1996), (Berti, Marisol & Johnson, Burton & Dash, S. & Fischer, S. & Wilckens, R. & Hevia,
F.. (2007).

3.7.6.3 Zvyseni syntézy triacylglycerolt (TAG) a modifikace slozeni mastnych kyselin

Poptavka potravinarského, krmivarského a biopalivového primyslu po s6jovém oleji
vyvolala naléhavou pottebu zvysit obsah oleje v sdji pomoci genového inzenyrstvi. S6jovy olej
se sklada prevazné z triacylglycerold, které se béhem vyvoje hromadi v semenech s¢ji. Uhlik
pro biosyntézu TAG je ziskdvan ze sachardzy, ktera se metabolizuje na glykolytické
meziprodukty, které jsou poté preneseny do plastidu, kde se z nich de novo vytvareji mastné
kyseliny. Ty jsou nasledné exportovany z plastidu a aktivovany na acylkoenzym A (acyl-CoA)
thioestery v endoplazmatickém retikulu. V biosyntéze triacylglycerolt, které jsou obecné
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znamé jako tuky nebo triglyceridy, hraje kliCovou roli glycerol-3-fosfat (G3P). G3P slouzi jako
pocatecni akceptor mastnych kyselin pii syntéze TAG. Poskytuje patet, na kterou se postupné
ptipojuji mastné kyseliny a vytvareji molekuly TAG. G3P je tedy kritickym meziproduktem pri
syntéze TAG (Zhao et al., 2021).

G3P vznikd mimo jiné také redukci dihydroxyacetonfosfatu (DHAP) za vzniku G3P
pomoci glycerol-3-fosfat dehydrogenazou (GPDH) s nikotinamidadenindinukleotidem
(NADH) jako koenzymem (NAD-+-GPDH). Studie naznacuji, ze NAD+-GPDH je
pravdépodobné hlavnim zdrojem G3P ve vyvijejicich se olejnatych semenech. Glycerol-3-
fosfat dehydrogendza (GPDH) je kdédovana genem GmGPDHpl. ZvySenim exprese
GmGPDHp1, 1ze dosahnout vyznamného zvyseni obsahu GPDH, které v kone¢ném disledku
vede ke zvySeni obsahu nenasycenych mastnych kyselin v sdjovém oleji, aniz by doslo
k ovlivnéni ristu, obsahu bilkovin v semenech nebo vahy semen (Zhao et al., 2021). G3P
metabolické drahy jsou znazornény na Obrazku ¢€.5.
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Obrazek ¢.5: Predpokladany model G3P metabolismu a regulace produkce TAG a
mastnych kyselin zprosttedkovany GmGPDHp1 (Zhao et al., 2021)
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3.8 Nedédicné faktory ovliviiujici kvalitu s6jového oleje

Rostlina s0ji je béhem svého ristu a vyvoje semen vystavena riznym environmentalnim
faktorim jako je napfiklad teplota, dostupnost vody a mineralnich Zivin, zptisob péstovani, typ
pudy, termin seti a napadeni plevelem ¢i hmyzem. Tyto faktory se vyznamné li§i v riznych
zemeépisnych oblastech i letech sklizné a maji vyznamny vliv na vynos a slozeni semen, tedy 1
na mnozstvi a kvalitu so6jového oleje (Kumar et al., 2006b). Vliv environmentalnich faktoru je
komplexni a nebyl zcela objasnén, protoze polni pokusy nemohou izolovat jediny faktor
prostiedi a vyloucit ostatni faktory, které ovliviiuji vyvoj plodin soji. Je zapotiebi provést dalsi
vyzkumné studie v kontrolovaném prostiedi, aby bylo mozné plné pochopit vliv jednotlivych
faktori na slozeni s¢ji. Tyto informace budou velmi dulezité v pristich letech, kdy je
pravdépodobné, ze dojde k extrémnéjsim vykyvim pocasi. (Medic et al., 2014).

3.8.1 Vyroba oleje

Nejvice pouzivanou metodu pro ziskavani sojového oleje je metoda ,,pfimé extrakce za
ptitomnosti rozpoustédla“ (Johnson 2008). Extrahovani oleje zahrnuje sérii nasledujicich
krokt. Na zacatku prochazeji sdjové boby procesem cCisténi, loupani a rozlamani, aby byly
pripraveny k extrakci. Rozlamané sojové boby jsou pak vlozeny do extraktoru, kde pfichazeji
do kontaktu s rozpoustédlem, nejCastéji hexanem. Rozpoustédlo pomaha rozpustit olej ze
sojovych bobu a vytvaii smés oleje a rozpoustédla. Tato smés je nasledné zpracovana pres
desolventizacni “toaster* kde dochazi k odstranéni rozpoustédla, cimz zistane jen extrahovany
olej (Johnson 2008).

Vypary rozpoustédla jsou kondenzovany zpét do tekuté formy pro opétovné pouziti, a
veskeré zbyvajici stopy rozpoustédla jsou odstranény z extrahovaného oleje. Metoda ptimého
extrahovani za pomoci rozpoustédla je vyhodna pro nakladovou efektivitu a schopnost
dosahnout vysokych vytézki oleje ve srovnani s tradi¢nimi lisovacimi metodami, coz ji €ini
preferovanou volbou pro velkovyrobu oleje ze sdjovych bobu (Ribeiro et al. 2006).

Zasadnim faktorem pro dosazeni optimalni kvality sojového oleje je piesné pochopeni
pouzivanych technologii béhem vyrobniho procesu. Toto porozumeéni je kli¢ové pro u¢innou
optimalizaci vyrobnich postupt s cilem zajistit, co nejvice kvalitni olej (Ribeiro et al. 2006).

3.8.2 Teplota

Vliv teploty na slozeni a stabilitu s6jového oleje je vyznamny. Studie ukazuji, Ze teplota
ma vliv na celkovy obsah oleje, slozeni mastnych kyselin a stabilitu oleje v sdjovych bobech.
Vyssi teploty mohou vést k vy$Simu obsahu oleje a vy$si koncentraci kyseliny olejové a nizsimu
obsahu kyselin linolové a linolenové (Wolf et al., 1982). Dale bylo zjisténo, Ze teplota muaze
ovlivnit enzymy kontrolujici biosyntézu mastnych kyselin sdjovych semen, zejména béhem
faze plnéni semen. Studie také naznacuji, Ze teplota mize ovlivnit desaturazy kyseliny olejové
a linolenové, coz ma vliv na slozeni mastnych kyselin v sdjovém oleji (Cheesbrough 1989).
Dulezitym faktorem je také genotyp sojovych plodin a jeho interakce s prostiedim, coz
naznacuje potiebu dalS§iho vyzkumu v oblasti genotypu a prostfedi pro zajisténi stability
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pozadovanych vlastnosti mastnych kyselin v riznych prostiedich. Tyto poznatky jsou klicové
pro vyvoj sojovych plodin s pozadovanymi vlastnostmi mastnych kyselin, které mohou ovlivnit
stabilitu a kvalitu oleje v riznych prostfedich (Bellaloui et al., 2015).

3.8.3 Vlhkost pudy

Vliv padni vlhkosti na sloZeni a stabilitu semen soji je mnohostranny a v literatufe jsou
uvadény rozporuplné vysledky. Nacasovani a intenzita stresu suchem béhem vyvoje semen
hraji dilezitou roli. Nedostatek vody v obdobi seti semen snizuje poCet semen na rostling,
zatimco nedostatek vody v pozdéjsich fazich vyvoje semen zkracuje dobu jejich plnéni, ¢imz
dochazi ke zmenseni velikosti sojovych bobli. Vztah mezi deficitem vlhkosti pudy a slozenim
semen s6ji vSak stale zistava kontroverzni. Vysledky nékterych studii ukazaly, Ze stres ze sucha
muzZze snizit obsah oleje v semenech o 10-25 % (Rotundo and Westgate, 2009; Specht et al.,
2001), zatimco vysledkem jinych studii bylo zvySeni obsahu oleje o 4 % pii deficitu vody
(Specht et al. 2001, Boydak et al. 2002; Bellaloui, Reddy, Mengistu 2015). Tyto studie
naznaCuji, ze reakce rostliny na deficit pidni vlhkosti maze byt zavisla na odradé séji. Bylo
zjisténo, ze slozeni mastnych kyselin v semenech sdji je citlivé na aroven srazek. Obzvlaste
citlivé jsou kyselina olejova a kyselina linolova. Obsah kyseliny palmitové, stearové a
linolenové je pod vlivem srazek relativné stabilni. Velky vliv na stabilitu oleje maji spravné
skladovaci podminky, tedy chladné a suché prostfedi. Vysoké teploty a vlhkost mohou vést k
oxidaci lipidi, coz muze zpusobit Zluknuti a neptijemné chuté sdjového oleje (Bellaloui et al.,
2015).

3.8.4 Skladovani

Skladovani sojovych zrn ma zasadni vliv na kvalitu s6jového oleje. Teplota ve
skladovacim prostoru je kliCovym faktorem pro stabilitu mastnych kyselin v s¢ji. Prudké
teplotni vykyvy zvySuji riziko oxidace, coZ mize snizit nutricni hodnotu oleje. Bylo zjisténo,
ze optimalni teplota skladovani semen v semihermetickém obalu se pohybuje okolo 15 °C pfi
vzdusné vlhkosti 12 % az 16 % (Ziegler et al., 2016).

Vlhkost vzduchu ve skladovacim prostoru je tedy druhym dulezitym faktorem pfi
skladovani semen. Vysoka vlhkost podporuje rust plisni a bakterii, coz mize negativné ovlivnit
kvalitu oleje. Udrzovani konstantni a optimalni teploty a vlhkosti vzduchu je klicové. Optimalni
hodnoty teploty a vzdusné vlhkosti pfi skladovani semen soji se lisi podle specifické odriudy a
podle doby skladovani. Vlastnost, ktera se u kazdé odrudy lisi je obsah vody, ktera souvisi
s vodni aktivitou neboli obsahem vody dostupné pro mikroorganismy (Coradi et al., 2020).

Dlouhodobé skladovani pfinasi riziko ztraty nutri¢nich hodnot a zvySeni oxidacnich
procest, coz muze ovlivnit stabilitu a zivotnost oleje. Dodrzeni skladovacich podminek a
spravné zvoleni oball je kliCové pro minimalizaci negativnich vlivli prostfedi (Alencar et al.,
2010).
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4 Zavér

Soja (Glycine max), je celosvétoveé vyznamnou plodinou, kterd nachazi uplatnéni v fadé
odvétvi. Semena sdji jsou zdrojem rostlinnych bilkovin, tukd a fady bioaktivnich latek
prospesnych zdravi. Vzhledem k velkému potencialu vyuziti sdji se na jeji péstovani a Slechténi
zameftuje cela fada odbornikll i védeckych studii.

Cilem prace bylo se formou literarni reSerSe zaméfit zejména na literarné prezentované
poznatky o dédi¢nych a nedédicnych faktorech, které ovliviiuji kvalitu s6jového oleje jako
potraviny a zejména na aktualni trendy vyzkumu vyuzivajicich znalosti a metody genového
inzenyrstvi.

Z dostupné literatury a védeckych studii je ziejmé, ze kvalitu s6jového oleje ovliviiuje
zejména slozeni a pomérné zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin. To mize byt ovlivnéno
jak dédi¢nymi, tak ned&diénymi faktory. Zadny z faktort neplisobi samostatng, ale vzdy jde o
jejich komplexni pasobeni a vzajemné ovliviiovani.

Mezi vyznamné nedédi¢né faktory patii zejména teplota a vlaha béhem seti, rustu a
sklizné rostlin. Tyto environmentalni faktory ovliviiyji, jak sloZzeni mastnych kyselin
v semenech, tak velikost a poCet semen. Teplota a vlhkost hraji svoji vyznamnou roli také pii
skladovani jiz vyrobeného sdjového oleje. At jiz kvili strukturalnim zménach mastnych
kyselin, které mohou béhem skladovani probihat a které maji dopad na oxidac¢ni stabilitu a chut’
oleje, tak kvali potencialnimu napadeni oleje mikroorganismy. Kvalita, respektive slozeni a
stabilita sojového oleje je ovlivnéna i samotnou vyrobou, tedy postupem ziskani oleje ze semen.

Jednim z podstatnych faktort ovliviiujicich slozeni mastnych kyselin v semenech soji se
jevi specificky genom s¢ji. Jiz historicky se snazili védci tradicnimi metodami §lechtitelstvi
vypéstovat odridy s pozadovanymi vlastnostmi, respektive specifickym zastoupenim mastnych
kyselin, zejména s vy$sim obsahem kyseliny olejové a niz§imi obsahy kyselin linolové a
linolenové. Cisté konvenéni §lechtitelstvi bylo viak Easové a realizaéné naroéné.

Rozkoédovani genomu sOji a aplikace metod sekvenovani DNA a RNA spolu
s vylepSenim metod selekce pomoci molekularnich markera, rozsifily tradi¢ni metody Slechténi
o metabolické inzenyrstvi a genetické modifikace. Pouziti t€chto novych metod vyznamnym
zpusobem zefektivnilo Slechténi odrid soji s pozadovanymi vlastnosti. Genetické upravy sdji
se zamé&fuji na optimalizaci metabolickych drah zapojenych do biosyntézy oleje. Zejména
manipulace s expresi klicovych enzymu a regulacnich gent.

Publikované ¢lanky popisuji zejména genetické modifikace zvySujici obsah kyseliny
olejové a snizujici obsah polynenasycenych mastnych kyselin vedouci ke zlepSeni oxidacni
stability oleje pifi zachovani jeho nutricni hodnoty nebo modifikace navysSujici obsah
specifickych latek jako napfiklad slozek vitaminu E a dalSich metaboliti procesu biosyntézy.

V publikovanych studiich byly pro genetické modifikace soji pouzity rizné metody,
napfiklad umlICovani gent jak na Grovni DNA, tak na trovni RNA (postranskpéni uml¢ovani
genu), mutageneze nukleazami, kombinace skladani a uml€ovani genti, mutace y-zafenim nebo
chemickym mutagenem etylmetan sulfonatem nebo vkladani transgend.

Péstovani soji je obecné regulovano legislativnim ramcem stanovujicim normy a
smérnice, které zajistuji bezpecné a etické pouzivani geneticky modifikovanych odrad.
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Vzhledem k vysokym nutriénim hodnotam soji, §ifi spektra jejiho vyuziti a soucasnym
trendim zdravé vyzivy se da ocekavat, ze péstovani soji a §lechténi novych odrid s
pozadovanymi vlastnostmi bude i nadale pokracovat.
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