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FEATURES OF SOYBEAN PROTEIN PRECIPITATION IN 
TOFU PRODUCTION 

I. Radzievska, O. Melnyk  
National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 
Tofu curd 
Protein isoelectric point 
Coagulants 
Quality  

Tofu curd is made from soybeans, which are an excellent 
source of vegetable protein, lipids, vitamins and minerals. De-
mand for tofu worldwide is due to its high nutritional value and 
inclusion in vegetarian and low-calorie diets. 

Since tofu production involves a multi-stage process that 
includes the selection of raw soybeans, soaking, grinding, hea-
ting soy milk, filtering, adding coagulants, pressing and packa-
ging, it remains a challenge to produce a product of high quality 
and excellent taste. 

After soaking and grinding, soybeans turn into raw soy milk, 
and soy protein changes from the solid phase to the liquid phase 
to form an emulsion. The heat treatment process denatures the 
soy milk protein and releases hydrophobic groups.  

Coagulation and gelation of soy milk are important steps in 
the tofu production process that affect its quality. In soy milk, 
coagulation occurs due to cross-linking of protein molecules by 
coagulants with the subsequent formation of a gel structure. The 
completeness of protein release from soy milk solution depends 
on a number of factors, the most important of which is pH. As a 
rule, its maximum value is achieved at a pH value corresponding 
to the isoelectric point of the protein, which depends on the ratio 
of the number of carboxyl and amino groups in the molecule. 

To slow down the precipitation of soy protein, it is proposed 
to add crystalline table salt or its aqueous solution to strained soy 
milk. Then the soy milk should be heated to a temperature of 
85—110 °C and a coagulant should be added until the proteinʼs 
isoelectric point is reached, which is in the pH range of 4.4—4.5. 
Solutions of weak organic acids (acetic, citric, lactic acids or 
mixtures thereof) have proven to be good coagulants. Cheese 
with a structure similar to mozzarella cheese is formed.  
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ОСОБЛИВОСТІ ОСАДЖЕННЯ БІЛКІВ СОЇ ПРИ 
ВИРОБНИЦТВІ ТОФУ 

І. Г. Радзієвська, О. П. Мельник  
Національний університет харчових технологій 

Сир тофу виготовляється із соєвих бобів, які є чудовим джерелом рослинного 
білка, ліпідів, вітамінів і мінералів. Попит на тофу у всьому світі пояснюється 
його високою поживною цінністю та включенням у вегетаріанські та гіпока-
лорійні дієти. 

Оскільки виробництво тофу відбувається за багатостадійним процесом, що 
включає відбір сирого насіння сої, замочування, подрібнення, нагрівання соєвого 
молока, фільтрування, додавання коагулянтів, пресування та пакування, виго-
товлення продукту з високою якістю та чудовим смаком залишається складним 
завданням. 

Після замочування та подрібнення соєві боби перетворюються на сире соєве 
молоко, а соєвий білок переходить з твердої фази в рідку, утворюючи емульсію. 
У процесі термічної обробки білок соєвого молока денатурується і гідрофобні 
групи вивільняються.  

Коагуляція та гелеутворення соєвого молока є важливими етапами в процесі 
виробництва тофу, які впливають на його якість. У соєвому молоці коагуляція 
відбувається за рахунок зшивання білкових молекул коагулянтами з подальшим 
утворенням гелевої структури. Повнота виділення білків з розчину соєвого мо-
лока залежить від ряду факторів, найважливішим з яких є рН. Як правило, його 
максимальне значення досягається при значенні рН, що відповідає ізоелектричній 
точці білка, яка залежить від співвідношення кількості карбоксильних і аміногруп 
у молекулі. 

Для уповільненого осадження соєвого білка запропоновано вносити в проці-
джене соєве молоко кристалічну кухонну сіль або її водний розчин. Далі соєве 
молоко необхідно нагріти до температури 85—110 °С і ввести коагулянт до до-
сягнення ізоелектричної точки білка, що знаходиться в діапазоні рН 4,4—4,5. Як 
коагулянти добре себе зарекомендували розчини слабких органічних кислот (оц-
това, лимонна, молочна кислоти або їх суміші). Утворюється сир зі структурою, 
подібною до сиру моцарела.  

Ключові слова: соєвий сир тофу, ізоелектрична точка білка, коагулянти, 
якість. 

Постановка проблеми. Соя — білково-олійна культура, насіння якої викори-
стовують у багатьох сферах харчового та промислового виробництва. Унікаль-
ність сої полягає в достатньо високому вмісті білка в її бобах, що може сягати 50%. 
Соєві білки класифікують відповідно до їх розчинності, фізіологічної функції та 
швидкості відцентрової седиментації. Залежно від розчинності вони поділяються 
на глобулін та альбумін. За фізіологічними функціями — на запасаючий білок і 
біологічно активний білок. За швидкістю відцентрової седиментації — на 2S, 7S, 
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11S і 15S компоненти (S — коефіцієнт седиментації, де 1S =10-13 с = 1 Свед-
берг), де кожен компонент складається з білкових молекул з подібною молеку-
лярною масою ( Li, Regenstein, Fei, & Yang, 2020). 

Соєві білки складаються в основному з гліциніну з коефіцієнтом відцентрової 
седиментації 11S і -конгліциніну з коефіцієнтом відцентрової седиментації 7S. Ці 
два білки також називають білками зберігання, вони складають приблизно 70% 
від загального білка сої (Gua et al., 2021; Guo et al., 2012; Shi, & Liu, 2018). 

Із сої можна приготувати широкий спектр ферментованих і неферментованих 
продуктів харчування. Наразі найбільш доступний асортимент соєвих продуктів 
складається з молока, соусу та сиру, які можна придбати в більшості великих тор-
говельних мереж.  

Історична назва твердого білкового продукту з вмістом 10% білка і 80% воло-
ги — бобовий сир тофу. У Східній Азії тофу настільки ж поширений продукт, як 
традиційний сир в Україні. Ця популярна альтернатива м’ясу та молочним про-
дуктам існує вже понад 2000 років, а в останні століття тофу набув особливого 
розповсюдження. У сучасному світі тофу відіграє ще й важливу етичну роль, бо є 
повноцінною та смачною альтернативою м’ясу та сирним продуктам з молока. 

Соєвий сир тофу виготовляють за допомогою багатоетапного процесу, що 
включає відбір сирого насіння сої, замочування, подрібнення, нагрівання соєвого 
молока, фільтрування, додавання коагулянтів, пресування та пакування (Ali, Tian, 
& Wang, 2021; Chen, Hsieh, & Kuo, 2023). 

Смак продукту визначається введеними добавками, а консистенція — спосо-
бом ведення технологічного процесу й обраними коагулянтами. Під час процесу 
коагуляції агрегація соєвого білка відбувається шляхом зшивання білок—білок і 
білок—вода, а потім утворюються гелі з випадковою або регулярною стільнико-
вою структурою (Agrahar-Murugkar, 2015).  

Повнота виділення білків з розчину залежить від ряду факторів, найважливі-
шим з яких є рН. Як правило, його максимальне значення досягається при зна-
ченні рН, що відповідає ізоелектричній точці білка (Cao et al., 2017; Hsiao, Yu, Li, 
& Hsieh, 2015; Chen et al., 2017), яка залежить від співвідношення кількості кар-
боксильних і аміногруп у молекулі. Ступінь іонізації різних функціональних 
груп змінюється при зміні рН середовища, що призводить до виділення білка з 
розчину. Співвідношення різних іонів залежно від ступеня іонізації функціональ-
них груп і рН середовища (Zhang et al., 2018) можна подати у вигляді рівнянь: 

+NH3CHRCOOH → +NH3CHRCOO– + H+, 
+NH3CHRCOO– → NH2CHRCOO– + H+. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Авторами (Wang et al., 2019; Zhang et 
al., 2018) досліджено, що різноманітність насіння сої, склад білка, рН, висока тем-
пература, нагрівання, різні типи коагулянтів і масштаби переробки суттєво впли-
вають на якість кінцевого тофу Якщо насіння сої зберігається в несприятливих 
умовах, таких як екстремальні значення рН і температури, вміст білка в соєвому 
молоці та вихід тофу знижуються (Agrahar-Murugkar, 2015; Guan et al., 2021). 

Процес замочування впливає на екстракцію активних інгредієнтів соєвих бо-
бів, а також на якість тофу. У (Agrahar-Murugkar, 2015; Cornet, van der Goot, & van 
der Sman, 2020) показано, що зі збільшенням температури замочування в діапазоні 
30—40 °C, зменшується час екстракції активних речовин. Авторами досліджено 
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співвідношення води до бобів на рівні 9:1, 10:1, 11:1, 12:1, 13:1 та 14:1. Результати 
показали, що тофу, виготовлений у співвідношенні 9:1, був однорідним, але водя-
нистим і м’яким. Тофу, виготовлений у співвідношенні 11:1 і 12:1, був грудкува-
тим і пористим. Тофу, виготовлений у співвідношенні 13:1 і 14:1, був неякісним і 
не міг тримати форму після нарізання.  

У дослідженні (Shin, Yokoyama, Kim, Wicker, & Kim, 2015; Sun et al., 2019) 
показано переваги двоступеневого методу нагрівання для термічної обробки соє-
вого молока. Цей метод є більш придатним для ефективної денатурації соєвих 
білків (спочатку денатурується 7S білок, а потім 11S білок) і прискорення процесу 
гелеутворення порівняно з одноступеневим нагріванням. У результаті видима 
міцність на розрив тофу, виготовленого з використанням двоступеневого нагрі-
вання, збільшилася на 12,2%, швидкість синерезису зменшилася на 21,8%, а фі-
зичні властивості та вихід тофу значно покращилися.  

Натепер (Li, Regenstein, Fei, & Yang, 2020) існує чотири теорії щодо механізму 
соль-індукованого утворення гелю тофу. Перша — це так звана теорія катіонного 
сольового містка, яка базується на термічно індукованому зшиванні між іонами 
металу та соєвим білком. Швидкість гелеутворення білка прискорюється, а також 
підвищується стабільність тривимірної структури гелевої сітки, що утворюється. 
Друга теорія ґрунтується на ефекті висолювання термічно денатурованого соєвого 
білка внаслідок зневоднення після додавання солі (Wang et al., 2018). Третя теорія 
полягає в тому, що після додавання солі значення рН знижується до номінальної 
ізоелектричної точки соєвого білка (Kanauchi, Sakiko, & Shimoyamada, 2015). Че-
тверта теорія полягає в тому, що формування білкових частинок відрізняється в 
присутності певних іонів металів, яка ґрунтується на першій теорії (Zhang et al., 
2018). Механізм гелеутворення сольових коагулянтів, що використовуються у 
виробництві тофу, потребує подальших досліджень, оскільки кожна теорія не 
повністю пояснює всі аспекти формування гелю тофу та його результат.  

Найважливішим етапом у процесі виробництва тофу є процес коагуляції (Jin et 
al., 2020), який передбачає вибір коагулянту. Різні типи коагулянтів можуть впли-
вати на кінцеву якість і вихід продуктів з тофу. Загалом, коагулянти тофу поді-
ляються на три категорії, а саме: кислоти (лимонна, молочна, винна, l-(-)-яблучна 
та глюконова), солі (хлорид кальцію, ацетат кальцію, лактат кальцію, сульфат 
магнію, цитрат тримагнію), ферменти (хімозин-пепсин, папаїн, мікробна транс-
глутаміназа тощо), в основі яких лежить механізм коагуляції. 

Метою статті є дослідження процесу уповільненого осадження білка в ізо-
електричній точці з розчину соєвого молока при виробництві cоєвого сиру тофу. 

Матеріали і методи. Модельні розчини готували із соєвого борошна харчо-
вого, що містить 54—56% протеїну та 2% жиру. Соєвий білок на 88—95% пред-
ставлений водорозчинною фракцією глобулінів (60—81%), альбумінів (8—25%), 
важкорозчинних глобулінів (3—27%). Кислотність розчинів регулювали розчи-
ном NaОН або HCl концентрацією 0,1 моль/л до значення рН 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 
5,5 і 6,0. 

Визначення ізоелектричної точки проведено за стандартною методикою вияв-
лення помутніння розчинів білка залежно від величини рН у буферних розчинах: 
натрій ацетат—оцтова кислота (CH3COONa—CH3COOH). Для цього було приго-
товано буферні суміші з різними значеннями рН. До 4 мл отриманих буферних 
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розчинів додано по 2 мл попередньо профільтованого одновідсоткового екстракту 
соєвого борошна і ретельно перемішано. Потім відібрано по 1 мл отриманих 
сумішей і додано до кожної по 2 мл етилового спирту. Через 5 хв зафіксовано 
значення оптичної густини D отриманих розчинів в кюветі 1 см при довжині хвилі 
λ=800 нм на приладі «Specord M-40». Одержані залежності оптичної густини по-
глинання розчинів D від рН представлені на рис. 1.  

 
Рис. 1. Залежність оптичної густини D (λ=800 нм) водного розчину соєвого білка від рН 

Викладення основних результатів дослідження. Кількісний вихід ізольова-
них білків залежить від ефективності екстрагування білків у розчин і повноти їх 
вилучення з білкових екстрактів. Найбільш доцільним є осадження з розчинів 
при значеннях рН екстракту, що відповідають ізоелектричній точці. 

Наведена на рис. 1 залежність має традиційний екстремальний характер, а зна-
чення ізоелектричної точки модельного розчину соєвого білка знаходиться в ме-
жах рН 4,4—4,5. Тому для осадження доцільно використовувати слабкі розчини 
кислот: оцтову, молочну, лимонну кислоти або їх суміші. Для осадження білків із 
соєвого молока можуть бути використані також органічні розчинники (спирт, 
ацетон тощо), хоча токсикологічні аспекти їх впливу на якість сиру тофу не до-
сліджені (Kamal, Ali, & Le, 2023).  

Запропонований метод уповільненого осадження білка в ізоелектричній точці 
ґрунтується на спеціальному складі кислотного коагулянту та використанні кри-
сталічної кухонної солі для уповільнення процесу осадження.  

Використання води надає можливість екстрагувати лише альбумінову фракцію 
білків, а глобулінова втрачається з окарою, тому доцільно застосовувати кри-
сталічну кухонну харчову сіль або її водний розчин на етапі екстрагування білків 
із соєвого молока. Сіль також здатна сповільнювати процес коагуляції білків-
глобулінів в ізоелектричній точці, тому утворення білкового згустку відбувається 
повільно, без комового ефекту, що забезпечує еластичну структуру згустку.  

При додаванні коагулянту температуру соєвого молока доводять до темпера-
тури не нижче 90 °С, а коагулянт вносять в кількості 0,2—0,6% від маси молока. 
Як коагулянт добре зарекомендувала себе молочна кислота, при використанні якої 
знижується бобовий присмак готового продукту. При термічній обробці соєвого 
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молока відбувається збільшення гідрофобності та вмісту сульфгідрильних груп у 
білках, що сприяє агрегації білків. Тофу формується після утворення стабільної 
структури білкової сітки за допомогою відповідного коагулянту.  

Як коагулянт використовується також суміш слабких органічних кислот у та-
кому співвідношенні: 1—1,25 оцтової кислоти, до 1—1,23 молочної кислоти та 
1—1,1 лимонної кислоти (Cao et al., 2017; Li, Regenstein, Fei, & Yang, 2020) або 9-
відсотковий водний розчин оцтової кислоти і 9-відсотковий водний розчин мо-
лочної кислоти при співвідношенні 15—50%:50—85% (Zhang et al., 2018). Суміш 
витримується впродовж 15—20 хв для завершення коагуляції. Білковий осад, що 
утворюється, називають білковою пастою, її відділяють від екстракту (сироват-
кової води) шляхом центрифугування або пресування в перфорованій формі. 
Одержана паста має вологість 80% і являє собою білковий продукт типу тофу. До 
пасти можна додати смакові інгредієнти, наприклад морську капусту, зелень, 
часник тощо. Таку пасту також можна висушувати, гранулювати або текстурува-
ти. 

За органолептичними і фізико-хімічними показниками утворений соєвий сир 
відповідає вимогам, наведеним у табл. 1, та добре узгоджується з (Kim, 2023). 

Таблиця 1. Показники якості сиру тофу 

Найменування 
показника Характеристика 

Зовнішній вигляд і 
консистенція 

Твердий або гелеподібний неоднорідний продукт з включен-
нями (за наявності у складі) харчових інгредієнтів. 
При зберіганні в межах терміну придатності тофу допускається 
виділення вологи не більше 10% від маси продукту 

Смак і запах Чистий, властивий сировині, з якої виготовлено тофу. 
Не допускається сторонній смак і запах 

Колір Обумовлений сортністю соєвої сировини. Тофу після заморо-
жування жовтий 

Масова частка білка,%, 
не менше 8,0 

Масова частка жиру, %, 
не більше 8,0 

Масова частка вологи, %, 
щонайменше 80,0 

pH, не більше 7,3 
Масова частка 
металодомішок Не допускаються 

Сторонні домішки Не допускаються 
 
Незважаючи на багатовікову історію виробництва соєвого сиру тофу, його тех-

нології продовжують розвиватися й удосконалюватись відповідно до сучасних 
споживчих вимог. Загалом слід відмітити збільшення частки рослинної їжі в що-
денному раціоні сучасної людини. Розроблення технологій білкових продуктів 
триває, але очевидно, що соя є поживною та корисною частиною дієти, яка від-
повідає принципам здорового харчування. 
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Висновки 
За результатами проведених досліджень для соєвого білка значення ізоелек-

тричної точки знаходиться в межах 4,4—4,5, що визначає доцільність застосу-
вання розчинів слабких органічних кислот як коагулянтів. Запропоновано такий 
спосіб виробництва соєвого білкового продукту тофу: в проціджене соєве молоко 
вводять кристалічну кухонну сіль або її водний розчин. Потім соєве молоко нагрі-
вають до температури 85—110 °С і вводять коагулянт до досягнення рН. Коагу-
лянтами для осадження білкового комплексу можуть бути оцтова, лимонна, мо-
лочна кислоти або їх суміші. Далі в отриману масу з температурою не нижче 68 °С 
вводять сушену зелень, часник, паприку або готують тофу без них. Для відділення 
сироватки масу переносять у перфоровану форму, пресування має тривати щонай-
менше 10 хвилин. Після закінчення пресування отриманий соєвий сир охоло-
джують до температури 18—20 °С і піддають вакуумній упаковці.  

Запропонований спосіб дає змогу одержати сир із структурою, подібною до 
сиру моцарела — це так званий «бавовняний» тофу. Соєвий сир, отриманий за 
цим способом, може зберігатися до 10 діб за температури 8—10 °С. 
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