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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Viele wissenschaftliche Arbeiten haben Sojaprotein zum Gegenstand. Folgende Frage-
stellungen stehen bei diesen Forschungen im Vordergrund: Zusammensetzung und
funktionelle Eigenschaften des Proteins, Wert fiir die Erndhrung und als Futtermittel,
Warenkunde der Spezialprodukte wie Tofu oder Soja-Isolate etc.. Diese Arbeit soll eine
Sammilung von Informationen iiber das Protein der Sojabohne und das Protein von Tofu
sein, um die theoretische Grundlage fir die tigliche Arbeit zu verbessern. Die Arbeit soll
versuchen, die verfiigbare wissenschafiliche Literatur so weit wie moglich fiir die Praxis nutzbar
zu machen. So kénnen wichtige MaBnahmen fiir die ProzeBkontrolle und die
Qualitiitssicherung daraus abgeleitet werden.

1.2. Tofuherstellung

Zur Ubersicht sei die Tofuherstellung beschrieben, entnommen aus dem Buch von Shurtleff
und Aoyagi (1981). Die Seiten aus dem Buch sind jeweils in Klammer angefiihrt. Die
Sojabohnen werden zunichst eingeweicht. Durch Nafvermahlung wird ein Sojapiiree
hergestellt Dieses wird ca 10 - 15 min gekocht, um den Trypsininhibitor zur inaktivieren. (S
66). Durch cin feinmaschiges Tuch wird die Sojamilch abgpreBt, in der sich Isliches und fein
suspendiertes EiweiB befindet. Der PreBriickstand heifit Okara (S 71). Zur Sojamilch wird
jetzt Nigari (frither aus Meerwasser hergestellt mit dem Hauptbestandteil Magnesiumchlorid)
oder reines Magnesiumchlorid zugegeben, wodurch der Sojatopfen ausfilit (S 228). In der
Sojamolke bildet sich oben eine Haut, die abgeschdpft wird und in Japan Yuba genannt wird
(S 214). Der Sojatopfen selbst wird herausgechSpft und in Formen gegeben, durch die sich
Tofu formt. (traditionelle Methode Bauerntofu S 223 und handwerkliche Herstellung S 243,
Tofu zu Hause S 90)

Das EiweiB der Sojabohne findet sich also wieder in: Okara, Sojamolke und Tofu, wobei
sich nach dem Schema auf S 79 folgende Bilanzgleichung fiir die Proteingehalte aufstellen 1ift.
Sojabohne + Wasser = Sojapiiree: wird gewonnen durch Vermahlung.

Sojapiiree = Sojamilch + Okara wird gewonnen durch Abfiltern.

Sojamilch = Sojamolke + Tofu: wird gewonnen durch Abtropfen in Formen.

In vielen Arbeiten wird die Tofuherstellung im LabormaBstab beschrieben. Einige genaue
Vorschriften sollen mit Besonderheiten zitiert werden. Die Verfahren unterscheiden sich oft
beziiglich Erhitzungszeiten und -temperaturen und Art und Konzentration des Féllungsmittels.
Entweder wird das Piiree linger gekocht und die Milch nicht mehr erhitzt sondem sofort
ausgefillt oder es wird das Piiree kurz gekocht und nach Abfiltrieren der Milch diese
nocheinmal aufgekocht. Shurtleff u. Aoygi (1985, S 234) bezeichnen die erste Methode als
Insel-Methoden, die zweite als Festland-Methode. Fiir beide Verfahren soll eine Vorschrift fiir
den LabormaBstab zitiert werden, weil alle Parameter genau angegeben sind:

Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich bei Wang und Cavins (1989): 100 g Sojabohnen
werden gewaschen und in 300 ml destilliertem Wasser fiir 16 h bei Raumtemperatur (24-25 °C)
cingeweicht, dann abgetropft und mit destilliertem Wasser gewaschen. ... Die geweichten
Bohnen werden fiir 2 min homogenisiert (Brinkman Homogenisator) unter Zugabe von
geniigend Wasser, sodaB sich ein Bohnen : Wasser Verhiltnis von 1 : 10 ergibt (bezogen auf
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die trockenen Bohnen). Das entstandene Piiree wird fiir 15 min gekocht. Das heilie Piiree
wird dann durch ein 4 schichtiges Kasetuch gefiltert, um die wasserlosliche Sojamilch vom
Riickstand abzutrennen, der aus Schalen und anderem unlslichem Material besteht. Nachdem
dic Sojamilch auf 70 °C abgekiihit ist, wird sie in eine CaS04.2H,O - Lisung (10 Volums%)
geleert, sodaB die Endkonzentration an Salz 0,02 M ist. Nach 10 min wird der Sojatopfen in
mit Késetuch ausgelegte Holzschachteln gelegt.

Van der Riet (1989) stellen Tofu folgendernmaBen her: 1 kg gewasche Sojabohnen werden
fibernacht in10 L Leitungswasser bei 10 °C eingeweicht. Die Bohnen und das Weichwasser
werden in einer Kolloidmiihle fein vermahlen. Das Puree wird auf 80 bis 85 °C erhitzt in
ecinem Dampfmantelkessel. Die Sojamilch wird dann durch ein Késetuch unter Druck
abgeptreft. Die Sojamilch wird 20 min gekocht, in einen Plastikbehilter gegeben und wieder
auf 80 ° C abgekiihlt. Ein Koagulationsmittel wird dazu gegeben, bestehend aus 20 g
CaCly.2H,0 und 50 g CaSO4.2H0 in 500 ml Wasser, wobei das CaCly.2H,O zuerst gelost
wird. Das Koagulationsmittel hat eine Endkonzentration von 0,015 M CaSO,4.2H>O und
0.032 M CaCl,.2H>0. Die Mischung wird hefiig durchgeriihrt und der Sojatopfen in ein
Kisetuch und in die Formen gegeben.

Bei der Berurteilung der Tofuqualitit ist zundchst zu vergleichen, welches Herstellungs-
verfahren gewiihlt wurde. Es gibt neben den beiden oben geschilderten Verfahren zahlreiche
Varianten: Skurray u.a. (1980): 1 kg Sojabohnen wird 15 h in 4 1 dest. Wasser bei 15 °C
geweicht. Nach Abtropfen des Wassers werden die Bohnen mit 4 1 dest Wasser in einem Mixer
(Waring Blender) bei hoher Stufe piiriert. Durch ein Tuch wird die Sojamilch abfiltriert und
dann aufgekocht. Ist beim Abkiihlen eine Temp. von 70 °C erreicht wird CaSOy4 1/2 H2O
zugegeben. Smith u.a. (1960) kochen das Sejapiiree 30 min bei leichtem Uberdruck, filtern
ab und geben das Koagulationsmittel dazu. Ausfishrlich ist die Tofuherstellung auch bei Sun
und Breene (1991) mit genauen Konzentrationsangaben beschrieben.

1.3. Andere hochproteinhaltige Sojaprodukte

Neben der eigentlichen Tofuherstellung besteht auch groBes Interesse fiir die Gewinnung von
Sojaprotein-Konzentraten und Sojaprotein-Isolaten Die dabei gewonnen Erkenntnisse sind
indirekt auch lehrreich fiir die Tofuherstellung. (Waggle u. Kolar 1979)

Sojaprotein-Konzentrate werden hergestellt, indem aus entfettetem Schrot der wasserldsliche
Bestandteile, sic Kohlenhydrate, Zucker, Salze entfernt werden. Dabei miissen die
Extraktionsbedingung so gewihlt, daB sich méglichst wenig Protein mitlést. Die Method der
Wahl ist mit leichten Siuren den pH auf 4,5 zu stellen. Das zuriickgebliebene getrocknetet
Sojaprotein-Konzentrat besteht aus mindestens 70 % Eiweil (gerechnet auf TS).

Sojaprotein-Isolate werden im Prinzip wie Tofu hergestellt: Ausgangspunkt ist aber entfetteter
Schrot. Es wird unter alkalischen Bedingungen das gesamte Protein in Lisung gebracht.
Durch Zentrifugation werden die nicht geldsten Bestandteile (Kohlenhydrate, Rohfaser)
abzentrifugiert. Dann wird der pH auf 4,5 gestellt wodurch das Sojaprotein-Isolat
koaguliert. Dieses Produkt wird bei dem eingestellten pH belassen oder neutralisiert und
getrocknet. Es mub zu mindestens 90 % aus dem Sojaprotein bestehen (gerechnet auf TS). Das
Produkt hat die Gelbildungs-Eigenschaften, die vom Tofu bekannt sind. Viele Modell-
forschungen iiber die Gelbildung wurden mit Soja-Isolat durchgefiihrt.

Dipl.-Ing. Helmut REINER Sojaprot.doc 24.2.1995



2. Chemie des Sojabohnenproteins

2.1. Einleitung

Eine Ubersicht iiber die Charkterisierung des Sojaproteins findet sich z.B.bei: Badley u.a.
(1975), Brooks und Morr (1985), Murphy P.A. (1985). Die Sojabohne hat ein Vorrats-
Speicher oder Reserveprotein, das von den Entdeckern Glycinin genannt wurde. Spiter
wurde ein weiteres Protein unterschieden das mit dem Namen B—Conglycinin belegt wurde.
Beide Proteine sind Globuline, d.h. sie liegen in wissrigen Losung mit kugeliger Struktur vor.
Glycinin und Conglycinin konnten auch durch Dichtegradientenzentrifugation getrennt werden.
Daher wird Glycinin auch 11 S Globulin und Conglycinen auch 7 S Globulin genannt, nach
der Einheit der Dichtegradientenzentrifugation: 1 S = 1 Svedberg. (Wolf u.a. 1961). Die
hochmolekularen Speicherproteine der Hiilsenfruchtsamen werden Legumine genannt, wozu
das Glycinin zu rechnen ist, die niedermolekularen heifen Viciline, wozu das Conglyinin
gerechnet wird. Daneben finden sich im Samen der Sojabohne noch andere Proteine, die meist
speziclle Aufgaben haben. Am bekanntesten sind die Trypsininhibitor-Proteine, Lectine oder
Himagglutinine, die einen FraBschutz bilden und diverse Enzyme wie Amylase, Lipoxigenase,
Urease und viele andere, die biochemische Aufgaben erfiillen miissen. Fiir die Grundlagen-
information iiber Aminosiuren, Peptide und Proteine sei auf das Lehrbuch der Lebensmittel-
chemie von Belitz u. Grosch (1982) verwiesen.

2.2. Glycinin

Badley u.a. (1975) fassen die wichtigsten Daten zum Glycinin zusammen: Glycinin hat ein
Molelulargewicht von 320.000 und enthalt zwei GroBen von Untereinheiten mit jeweils
verschiedenem isoelektrischen Punkt (= pH bei dem das Protein keine elektrische Ladung nach
auBen hat). Dic Untereinheit A (fiir acid subunit = saure Untereinheit) kommt 6 x vor und hat
jeweils Molekulagewichte von ca. 35.000. Die Untereinheit B (fiir basic subunit) kommt
ebenfalls 6 x vor und hat jeweils etwas kleinere Molekulargewichte von ca. 20.000. Diese
insgesamt 12 Untereinheiten sind in 2 identischen Sechsecken fibereinander aufgebaut, indem
sie in der Mitte einen Hohlzylinder bilden. Das Ganze hat dic Abmessungen von 110 x110x 75
Angstrom (1 A = 10-10 m = 0,1 nm). Die Abbildung zeigt den Aufbau des Glycinin. Es
handelt sich dabei um die sogenannte Quartirstruktur. In der Arbeit von Badley ist auch eine
Abbildung durch das Elektronenmikroskop, die den Aufbau der einzelnen Glycinin-Molekiil

zeigt. VIEW FROM C

0 0
VIEW FROM D

/

Abbildung aus Badley u.a. (1975): Aufbau des Glycinin-Molekiils
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In der neuern Zusammenfassungen von Brooks (1985) und Murphy (1985) werden die 6
sauren Untereinheiten unterschieden in: Ay, Ay, Ap A3 Ay As die basischen in By By B3 By,
Es wurde gefunden, daB sich abhinging von den Soja Sorten kleine Unterschiede bei den
Untereinheiten zeigen (Polymorphismus). So konnte z.B. in der Sorte Raiden die Untereinheit
A, nicht gefunden werden, hingegen wurde eine Untereinheit Ag beschrieben. In einer anderen
Arbeit wurde 18 verschiedene Sojasorten untersucht und dabei bis zu 7 A-Untereinheiten und
bis zu 8 B-Untereinheiten gefunden. Die Untereinheiten sind sich in ihrer Aminoséduresequenz
schr ahnlich: A;,und A;, unterscheiden sich iiberhaupt nur durch eine Aminoséure. Weite
Sequenzen von Aminosiuren sind ident mit Sequenzen von Ag Ajund Ag. Die Aminosdure-
sequenz von Az und As ist ebenfalls fast ident.

WHOLE SOYBEAN

' 7S
GLYCIIN

WUTWPLE I
PROTEN
COMPONENTS (2) -~
ﬁm"f‘-"‘m" wonal_\cwm
SUBUNITS PROTEM
COMPOMENTS SusumTS (P)

M A3, A A T T T

I
By 8, 6; By B4 Bg 8¢
|—|—| I T N O R |

ALIDEC BAIIC
POLYPEFTIOES. POLTPLATIDES
mrm o P

AAA Ay AgRg Ag B BLEBYBy Py P,  afy asB o = ay

Abbildung aus Brooks (1985), S 1353: Fraktionierungsschema der wichtigsten Soja-Reserve
Proteine und ithrer Untereinheiten.

Uber die Tertidirstruktur des Glycinin ist weniger bekannt. Die Tertidirstrukur beschreibt Ort
und Zahl der Wasserstoff Briicken, Disulfidbriicken und die hydrophilen und hydrophoben
Bindungen im Protein. Die Sekundirstruktur bezicht sich auf die Anordnung des Proteins.
Die Aminosiuren des Glycinin sind so angeordnet, daB sich eine Faltblattstruktur (sogenannte

B—Struktur) ergjbt.

Die Primiirstruktur bezcht sich auf die Sequenz der Aminosiuren. Eine Tabelle mit der
Aminosiresequenz der Untereinheiten von Glycinin findet sich bei Murphy (1985). Die A-
Untereinheiten enthalten natiirlich iiberwiegend saure Aminosiuren , die B Untereinheiten
enthalten basische Aminosiuren (Peng u.a. 1984). Staswick u.a.(1984) untersuchen die
Aminosiuresequenz der Untereinheit A,B;, genau.

2.3. p—Conglycinin

B—Conglycinin ist das zweite wichtige Speicherprotein der Sojabohne. Das Molekulargewicht
ist etwa 150.000. Es gehort zu den Vicilinen, die die niedermolekularen Speicherproteine der
Hiilsenfriichte sind. (Molekulargewicht 150.000 bis 200.000). Oft wird als Synonym die
ungenaue Bezeichnung 7 S Globulin verwendet. In der 7 S Fraktion der Dichtegradienten-
zentrifugation scheinen nimlich auch die Amylase, Lectin, die Lipoxigenase etc auf.

B—Conglycinin kommt in 3 und/oder 6 Untereinheiten vor (B, bis Bg). Die Untereinheiten sind
Kombinationen aus o, o', p undy Proteinen. Es handelt sich jeweils um Glycoproteine, d.h
es ist ein Zuckeranteil vorhanden. (Brooks 1985 und Murphy 1985). Die Aminosiure-
zusammensetzung von o, o', P wird bei Murphy (1985) zusammengefalt.
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5 10 15 20 25
NNZ-Leu Arg Glu Gln Ala GIn Gln Asn Glu Cys Gln Ile Gln Lys Leu Asn Ala Leu Lys Pro Asp Asn Arg Ile Glu

o

T —

35 40 - 45 50
Ser Glu Gly Gly Phe Ile Glu Thr Trp Asn Pro Asn Asn Lys Pro Phe Gln Ser Ala Gly val AMa Leu Ser Arg

—_—-

T-1 -
-1
55 60 65 70 75
i Cys Thr Leu Asn Arg Asn Ala Leu Arg Arg Pro Ser Tyr Thr Asn Gly Pro Gin Glu 1le Tyr Ile Gln Gln Gly
= - N=1¢
T-21 -
Asn yod hop 90 95 100
6y Gly Ile Phe Gly Met Ile Phe Pro Gy Cys Pro Ser Thr Tyr Gln Glu Pro Gln Glu Ser Gln Gln Cys Gly
N-1 —
N-2¢ —-
. . cB-2
FiG. 1. Amino acid sequence of 105 110 15 120 125
A,. Standard three-lgtter a.bbrevmt.lons Arg Ser Gln Arg Pro GIn Asp Arg His Gln Lys Val His Arg Phe Arg Glu Gly Asp Leu 1le Ala Val Pro Thr
are used to denote amino acids. Horizon- T-3¢ d L-2+
3 < ae 5 CcBe-2
tal lines indicate regions sequenced for
each peptide, The beginning and end of 130 135 140 145 150
peptidgs are marked with vertical bars (/ Gly Val Ala Trp Trp Met Tyr Asn Asn Glu Asp Thr Pro Val val Ala val Ser Ile Ile Asp Thr Asn Ser Leu
—/). Arrowheads indicate the peptide 3 CB-3¢

continues but was not sequenced beyond
this point. Sequence heterogeneity oc-
curred at positions 76, 85, and 177 where

155 160 165 170 175
Glu Asn Gln Leu Asp G1n Met Pro Arg Arg Phe Tyr Leu Ala Gly Asn GIn Glu Gin Glu Phe Leu Lys Tyr Glu
=3

2 amino acids each are shown. Peptides €l - ol
were generated by cleavage with: CNBr, VB-1— — —
CB-1 to CB-6; NH,OH, N-1 and N-2; 160 185 190 19 2
sin. T-1 t;) T-4f Staphy . au: Gln 2:: 6ln Gln Gly Gly Ser Bln Ser Gln Lys Gly Lys Gln Gln Glu Glu Glu Asn Glu Gly Ser Asn e L
Trypsin, 5 lococe L
reus V-8 protease, V8-1 to V8-3; Endo- L3 [
proteinase Lys-C, L-1 to L-7. cB-4
205 210 215 220 225
Ser Gly Phe Ala Pro 6lu Phe Leu Lys Glu Ala Phe 61y Val Asn Met GIn 1le Val Arg Asn Leu Gln Gly Glu
- i (I | -
L-5¢
230 235 240 245 250
Asn Glu Glu Glu Asp Ser Gly Ala Ile Val Thr Val Lys Gly Gly Leu Arg val Thr Ala Pro Ala Met Arg Lys
. 4 C8-6 ——
L-5 4
L-6F
255 260 265 270 2715
Pro GIn Gln 6lu Glu Asp Asp Asp Asp Glu 6lu Glu 61n Pro Gln Cys Val 6lu Thr Asp Lys Gly Cys Gln Arg
cB-6 -
L-6 — ve-2+ [

ve-3i
Gln Ser Lys
_—

vg-3 ——

A‘bbildung aus Staswick (1984): Aminosauresequenz der Untereinheit A, des Glycinin. Um
die Sequenzanalyse zu erleichtern wurde das Protein mit Reagentien und Enzymen in Stiicke
geschnitten, die unter den Aminosiuren eingezeichnet sind.

Table 3. Amino acid composition of a, &' and f subunits of f-conglycinin in different genotypes.®

« a B

A B C A B C A B C
Asx 55 66 61 52 61 53 46 54 78
Thr 10 12 10 11 14 9 9 11 14
Ser 31 36 36 31 36 34 25 29 46
Glx 96 122 111 100 121 106 59 69 99
Pro 33 37 35 31 33 29 18 18 29
Gly 21 25 23 23 29 24 16 20 30
Ala 21 23 23 20 21 20 19 22 34
Val 21 18 . 13 23 18 11 19 16 17
Meth 2 2 1 2 2 2 0 0 0
Ile 27 23 16 23 19 12 22 17 18
Leu 41 43 39 35 36 30 37 37 55
Tyr 11 8 11 11 12 9 9 10 15
Phe 24 26 24 24 24 22 23 23 36
His 29 31 29 31 36 31 19 22 30
Lys 6 6 6 17 19 16 7 7 12
Arg 41 42 41 34 36 31 25 27 45
Cys 0 2 1 0 1 1 0 0 0

2Data are expressed as moles of amino acid per mole subunit; &, o = 57,000; § = 42,000. A,
Raiden, from Thanh and Shibasaki (1977); B, CX635-1-1-1, from Medeiros (1982), cysteine from
S-alkylated subunits; C, Vinton, from (Murphy, unpublished), cysteine from performic acid oxida-

tion.

Aus Murphy P.A. (1985): Zusammensetzung von p—Conglycinin
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2.4. Weitere Proteine der Sojabohne

Neben den Speicherproteinen finden sich auch noch andere Proteine, die meist spezielle
Aufgaben haben. Am bekanntesten sind die Trypsin-Inhibitor-Proteine, Lectine oder
Hiimagglutinine, dic einen Frafschutz bilden und diverse Enzyme wic Amylase,
Lipoxigenase, Urease, die biochemische Umsetzungen abwickeln. Die Urease-Aktivitiit ist
relativ leicht zu bestimmen und bietet die Grundlage der Entscheidung, ob der Trypsin-Inhibitor
durch ausreichendes Erhitzen inaktiviert wurde.

2.5. Aminosiiuen der Sojabohne

Eine Gesamtiibersicht der Aminosduren der Sojabohne findet sich im Tabellenwerk von
Souci/Fachmann/Kraut (1994) in g/ 100 g Sojabohnen (33,73 %Protein und 8,5 % Wasser):
Alanin 1,53; Arginin 2,36; Asparaginsiure 3,99; Cystin 0,59; Glutaminsaure 6,49; Glycin
1,42; Histidin 0,83; Isoleucin 1,78; Leucin 2,84; Lysin 1,9; Methionin 0,58; Phenylalanin
1,97; Prolin 1,82; Serin 1,69; Threonin 1,49; Tryptophan 0,45; Tyrosin 1,25; Valin 1,76.
Multiploikation dieser Werte mit 100/ 33,73 = 2,965 ergibt den Anteil der Aminosduren am
Protein der Sojabohne. Das Sojaptrotein enthilt also z.B. 4,53 % der Aminosédure Alanin.

2.6. Fihigkeit zur Gelbildung

Nach wissriger Extraktion ist das Globulin der Sojabohne in Losung. Es liegt als Sol vor.
Durch Hitzeeinwirkung erhoht sich zuniichst die Viskositit. Bei ca 80 °C denaturiert das
Globulin. Die kugelige Strukur 6ffnet sich, das Globulin dissoziert. Es entstehen offene Stringe
von gelésten Proteinmolekiilen. Es bilden sich 16sliche Makrokomplexe. Diese stellen den
sogenannten Progel-Zustand dar. Beim Abkithlen bildet sich durch verschiedene neue
chemische Bindungen ein neues festes Netz aus, sodaB das Sojaprotein sich jetzt im Gel-
Zustand befindet. Die Anderung Progel-Gel ist reversibel und in einer Skizze bei Peng (1984)
schén dargestellt. Dieses Phinomen ist die wichtigste und begehrteste funktionelle Eigenschaft
des Sojaproteins und bildet die Grundlage der Tofu-Herstellung.

heat cool . oo‘e ® ®
s0l —————— progel T/——— gel 00
heat 1 2
l excess heat (125°C) = ® -
metasol * @ea
Abbildung aus Peng (1984): Gelbildung Abbildung aus Utsumi (1984):
der Sojaproteine ausgeldst durch Hitze Netzstruktur aus 11 S und 7 S Globulin
Prinzipiell kann die Gelbildung durch 4 Faktoren ausgelost werden:
- Hitze
- Hitze und Calcium
- Alkali
- Alkali und Alkohol
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Das Koagulieren des SojaciweiBes durch Hitze und Calcium wird bei der Tofuherstellung
ausgeniitzt. Gele, die aus reinem 11 S Globulin gebildet werden, sind hirter und haben besseren
Zusammenhalt als Gele aus 7 S Globulin. Beim 11 S Globulin sind mehr Disulfid-Briicken und
daher bildet sich ein stirkeres Netz aus (Peng 1994).

Fiir die Gelbildung ist eine groBe Proteinkonzentration notwendig. Mori u.a. (1981) haben
gefunden, daB bei einer Proteinkonzentration von nur 0,5 % die durch Erhitzen gebildeten
l6slichen Aggregate wieder dissozierten. Nur bei hoheren Proteinkonzentration ( z.B.

bei 5 %) bilden sich hochpolymere Aggregate und beim Abkiihlen das Gel aus.

Nakamura u.a. (1984) zeigen die Ausbildung des Gels von 11 S Protein durch Hitze:
Besonders interessant sind die elektronenmikroskopischen Abbildungen, die diec Gelbildung
verfolgen. Auch Hermannsson (1986) zeigen elektronenmikroskopische Aufnahmen der Gele
aus Glycinin und Conglycinin, in denen das Netzwerk besonders gut sichtbar ist.

3. Herstellungsbedingen fiir Tofu

3.1. Einflu3faktoren:

Die wichtigsten Faktoren bei der Herstellung von Tofu sind nach Sun u.a (1991):
- Zeit und Temperatur des Weichens der Bohnen

- Verhiltnis: Wasser zu Bohnen bzw Feststoffkonzentration in der Sojamilch

- Zeit und Temperatur der Erhitzung des Sojapurees bzw der Sojamilch

- Art und Konzentration des Koagulationsmittels

- Temperatur und Rithrbedingungen beim Koagulieren

Die Einfliisse bedingt durch die Zusammensetzung der Bohnen werden in nachfolgend eigens
behandelt.

3.2. Verhiiltnis: Wasser zu Bohnen

Zunichst muB} das Verhiltnis Wasser zu trockenen Bohnen angegeben werden. Dies betragt
z.B. bei Wang und Cavins (1989) 10 zu 1. Die Vermahlungsfeinheit und die Porengréfie des
Filtertuches bestimmen dann vor allem die Zusammensetzung der Sojamilch: Sojamilch besteht
aus gelosten Stoffen und fein dispergierten Stoffen (Kleinste Feststoffpartikeln in Flitssigkeit).
Die Untersuchung der Sojamilch bietet sicher die beste ProzeBkontrolle: Es konnen folgende
Parameter untersucht werden:

- Feststoffanteil mit der Trockenschrankmethode: Ein bestimmtes Volumen der Sojamiich
wird gewogen und nach der Trockung im Trockenschrank der Riickstand and Trockensubstanz
gewogen. (Sun und Breene 1991)

- Geloster Stoffanteil mit einem Refraktometer: Der Brechungsindex einer Ldsung ist umso
héher he mehr Stoffe geldst sind. (Sun und Breene 1991)

- Proteingehalt der Sojamilch: Der Proteingehalt der Sojamilch auf Trockenbasis bezogen
bietet ein ein wichtiges Zwischenergebnis. Nach der Arbeit von Lim u.a. (1990) liegt er
konstant zwischen 9 und 10 %.
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- Phosphorgehalt: Lim u.a. (1990) bezichen auch den Phosphorgehalt in ihre Untersuchung
der Sojamilch mit ein. (bei 9 untersuchten Sorten zwischen 0,69 und 0,86 % auf TS). Der
Zusammenhang zum Problem Phytinsdure wird spiter aufgezeigt

Die Sojamilch ist der Ausgangspunkt fiir die Koagulicrung. Neben den oben aufgezihlten
Faktoren sind noch vor allem der pH und der natiirlich Ca-Gehalt von Interesse.

Ono u.a. (1993) untersuchen auch das Verhalten der feine dispergierten Proteinteilchen.
Sojamilch besteht nicht nur aus den in Lisung befindlichen Proteinen sondern auch aus den
Proteinen, die als kleinste Feststoffe vorliegen. Diese konnen abzentrifugiert werden und
sind groBer als 30 nm. Interessant ist, da sie schon bei sehr viel niedriger Ca-Konz.
koagulieren, nimlch zwischen 2 und 3 mM. Die gel6sten Proteine fallen erst ab 8 bis 10 mM
aus.

3.3. Temperatur

Die Erhitzung ist der Ausldsefaktor fiir die Gelbildung. Um das Minimum zu erreichen wird in
allen Vorschriften zunichst ein Kochen von einigen Minuten, entweder des Sojapurees oder
der Sojamilch vorausgesetzt, dies auch um Enzyme abzutSten. Fir den Koagulierungsvorgang
selbst geniigen niedrigere Temperaturen.

Morr (1990) berichtet von dem Unterschied in der Gelbildung: 7 S Globulin bildete schon ab
80 °C Gele aus, wihrend 11 S Protein iiber 90 °C erhitzt werden mufite. Der Thermische
Ubergangspunkt fiir 7S Globulin ist 77 °C, der fiir 11 S Globulin ist 92 °C. Fir Gesamt
Sojaprotein mub die Proteinkonzentration mindestens 8 % sein, reines 11 S Globulin bildet aber
schon bei 2,5 % ein Gel aus. Fiir typische Anwendung zur Ausbildung von Gelen in der
Lebensmittelindustrie wird also eine Proteinkonzentration > 10 % und eine Temp > 95 °C
angewendet, um stabile Gele zu bilden.

Nakamura u.a (1985) zeigen auf, daB dic Gelbildung in zwei Stufen erfolgt, und daf die erste
Stufe zwar immer ein kurzes Erhitzen auf 100°C fir 1 min erfordert, da aber dann auch eine
Temperatur von 90 oder 80 °C fiir einige Zeit geniigt, um die Gelbildung hervorzurufen. Die
Ausbildung des Geles kann auf diese Weise sogar besser gesteuert werden

3.4. Koagulationsmittel

Die Alkali- und Erdalkali-Ionen becinflussen die Hydrat-Hiille der globuliren Proteine und
verindern deshalb ihr Losungsverhalten. Nach dem Offnen der Kugelstruktur durch
Hitzeeinwirkung bilden sie Briicken aus und sind daher auch fiir die Ausbildung der Gelstruktur
mitverantwortlich. Ausschlaggebend sind die molaren Konzentration. (in Mol bzw Val/ 1),
errechnet aus den Atomgewichten:

Na* 23, K™ 39, Mgt 24, Ca™* 40, CI'35, $32, Ol6, H1

und den Molekiilformeln.

Salz 1 Mol 1 Val MitHydratwasser 1 Mol 1 Val
H,0 18 g

CaSOy 136 g/l 68 CaS0O,. 2 H,O 172 gl 86 g/1
MgCl, 94 47 MgCl,

1 Mol ist das MG in g, Angabe in Molaritit (M oder m)
1 Val ist das MG in g / Wertigkeit, Angabe als Normalitit (N oder n)
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Der wichtigste Faktor fur die Ausbildung des Gels ist nach der Temperatur Art und
Konzentration des Koagulationsmittels. Die Molaritit des frither verwendete Nigari, das aus
Meersalz gewonnen wurde, muB aus den Prozentsitzen der einzelnen Salze (MgCly, MgSOy,
K,SOy, NaCl) berechnet werden. Das Hauptsalz ist MgCl,. (Achtung auf Angabe: Es kann
auch Kristallwasser in der Formel enthalten sein !)

Das heute am hiufigsten verwendete Koagulationsmittel CaSO4 wurde von Sun und Breene
(1991) untersucht: In einer Konzentration von 0,01 N war die Ausbeute zwar am hochsten, der
Tofu aber zu weich und nicht schnittfest. Eine Konzentration von 0,02 N erwies sich als
optimal. Dariiber stieg die Trockenmasse und der Tofu wurde zu hart. Durch die zu grofie
Anzahl von neu entstehenden Bindungsbriicken gibt es eine zu starke Syndrese, d.h. zu starken
Austritt von Wasser, Molkenproteinen und anderen 16slichen Bestandteilen.

Wichtig ist es, den pH-Wert anzugeben. Denn nach Ono u.a. (1993), S 27 muB zur Fillung
eine umso héhere Ca-Konzentration verwendet werden, je niedriger der pH-Wert der
Sojamilch ist. Auch in der Arbeit von Shimada (1988) ist ein Versuch beschricben, der zeigt,
daB die Festigkeit eines Gels aus 11 S Protein steigt mit steigendem pH.

Skurray (1980) verwendet je nach Sojasorte ganz unterschiedliche Mengen von CaSO,4 zum
Ausfillen. Dies kommt vor allem infolge der hohen Streuung der Proteingehalte der
Sojabohnen. Torikata u.a. (1987) untersuchen die Fillungsbedingungen mit CaCly.
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Abbildung aus Skurray (1980): Erforderliche CaSO4 Menge auf die Ausbildung guter Tofu-
Qualitit.

3.5. Das Protein von Tofu, Okara und Sojamolke

Wang und Cavins (1989) schlilsseln in einer Tabelle alle Aminoséduren der Sojabohne
(Durchschnitt aus 3 Sorten) und des daraus hergestellten Tofu auf. Aus der Analyse der
Zusammensetzung der Nebenprodukte kann durch Differenzrechnung auf die
Zusammensetzung von Tofu gschlossen werden. VanderRiet (1989) gibt in einer Tabelle die
wichtigsten Werte fir Okara aus 3 Sojasorten an. In der Arbeit von Wang und Cavins (1989)
ist die Zusammensetzung von Weichwasser, Riickstand (=Okara), Sojamilch, Tofu und Molke
aufgefiihrt.
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4. Mogliche EinfluBfaktoren der Sojabohnen

4.1. Sojasorten

Aus der im Folgenden kurz referierten Literatur 14Dt sich sagen, daB die Sorten keinen
wesentlichen EinfluB auf die Eignung zur Tofuerstellung haben. Voraussetzung ist
allerdings, daB es sich um Sorten handelt, die einen hohen Proteingehalt aufweisen. Der
Proteingehalt resultiert aber vor allem aus pflanzenbaulichen MaBnamen. Die wichtigsten
Atbeiten, die den Sortenvergleich zum Gegenstand haben seien kurz referiert.

Smith n.a. (1960) verglichen Sojabohnen aus den USA und aus Japan in ihrer Eignung fiir die
Tofuherstellung und konnten Unterschiede zwischen den ca. 20 untersuchten Sorten feststellen,
aber keinen wesentlichen Unterschied zwischen Sorten aus den USA und aus Japan. Das Tofu

aus japanischen Sorten war eher grau, was dort aber der Konsumentenerwartung entspricht. In
den USA wird ein gelblicher Einschlag bevorzugt, was in der Konsumentenerwartung von den

Milchprodukten herriihrt.

Skurray G. u.a. (1980) untersuchten eine Reihe von Soja-Sorten fiir die Herstellung von Tofu.
Die Tofuqualitit wurde beurteilt an Hand der Farbe, am Geschmack und der Textur, bestimmt
durch sensorische und instrumentelle Methoden. Ein linearer Zusammenhang wurde zwischen
dem Proteingehalt der Bohnen und der Menge an erforderlichem CaSO4 fiir eine gute
Tofuqualitit beobachtet.

Wang u.a. (1983) untersuchten den EinfluB von Sojasorten auf die Qualitit von Tofu. Tofu
wurde aus 5 US-Sorten und 5 Japanischen Sorten hergestellt. (Coles, Vinton, Weber, Hodgson,
Corsoy; Kitamusume, Tokachi-Nagaha, Wase Kogane, Yuuzuru und Toyosuzu). Es gibt leichte
Einfliisse auf die Qualitit des Tofu, die aber nicht den Ursprungslindern zuzuordnen sind. Der
wichtigste Faktor ist der Proteingehalt der Bohnen. Sorten mit schwarzem Hilum sollten nicht
verwendet werden, da die Farbe des Tofus leicht dunkel wird. Beim Acknowledgment ist die
Tokachi Agricultural Experiment Station in Hokkaido erwihnt, die Sojasorten fiir Tofu ziichtet.

Nakamura u.a. (1984) finden, daB jene Sorten, bei denen sich im Elektropherogramm die
Untereinheit AS-III findet, harte Gele ausbilden. Dazu gehorten die Sorten: Raiden, Shiro,
Tsuru-no-ko, York, Hill und Matsuura.

Wang und Cavins (1989) vergleichen das Aminosduremuster von drei Sorten, die von
Tofuherstellern bevorzugt werden: Vinton, Baird B31000 und Beeson 80.

Lim u.a.(1990) untersuchen die Tofu-Qualitiit, hergestellt aus hiufigen japanischen und
amerikanischen Sorten mit Hilfe von CaSO,. Die Sorten sind: 0X733, Corsoy 79, OXY 734,
Ryokko, Kurozaya (P181.877 und P186.454) KSX 1768, B220, Nattoking-K86. Die
Zuchtstationen sind angegeben.

Sun und Breene (1991) untersuchen den Einfluf der CaSO -Konzentration auf Ausbeute
und Qualitit von Tofu aus fiinf verschiedenen Sorten aus Minnesota (Vinton, Corsoy, Hardin,
Stine 2510, Stine 2810) Es wurde die optimale Konzentration fiir das Koagulierungsmittel
CaSQ, bestimmt. Produktausbeute, Proteinwiederfindung und Textureigenschaften waren
optimal bei 0,02 N CaSO,.
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4.2. Boden, Klima und Diingung

Schon Wolf u.a. (1961) fanden einen deutlichen Unterschied bei der Dichtegradienten-
Zentrifugation zwischen der amerikanischen Sorte Clark und der japanischen Sorte Hakuhou,
der aber als umweltbedingt beschrieben wurde. Genau wurden die Einfliisse der Diingung von
Phosphor, Kalium, Dolomit und Stickstoff auf Qualitit, Ertrag, Proteine und Lipide der
Sojabohnensorte "Davis" von Gaydou und Arrivets (1983) untersucht. Interessant ist die
Verinderung des Fettsdurespekirums der Bohnen in Abhingigkeit von der Mineraldiingung der
Bohnen, was aber auf die Eignung fiir die Tofuherstellung keine Auswirkung haben diirfte.

4.3. Erntezeitpunkt und Ausreifungsgrad

Tanteeratarm u.a. (1989) untersuchen die Auswirkungen des Erntezeitpunkies auf die
Zusammensetzung der Sojabohnen und auf deren Lagerfihigkeit. Der Proteingehalt stieg nur
leicht bei der Ausreifung. Auffallend war der hohe Gehalt an Freien Fettsduren in unreif
geernteten Bohnen.

Das Verhalten der Sojabohnen bei der Lagerung steht im Mittelpunkt einer Untersuchung von
Thomas u.a. (1989). Dabei zeigte sich, dab nach 8 Monaten Lagerung der Bohnen bei 85 %
Relativer Luft Feuchtigkeit das extrahierbare Protein um 15 % abnahm. Auf eine sachgemife
Lagerung mufl daher besonders geachtet werden.

4.4. Geschiilte oder ungeschiilte Bohnen

Reichert u.a. (1984) untersuchen die Schilung verschiedener Hiilsenfriichte mit einem Labor
Schmirgelschiler. Durch die Schilung entstehen groBe Anderung in der Zusammensetzung der
Sojabohnen. Der Anteil der Schalen betrug in ihrer Arbeit 8,27 %. Um in der Praxis eine 97,8
% Schilung zu erreichen muBten aber 11,3 % des Samens abgeschliffen werden, bestehend aus
8,09 % Schalengewebe jedoch auch 3,21 Gewebe aus dem Samen. Durch die Schilung steigt
der Proteingehalt von 38,1 % auf bis zu 40, 4%, wihrend der Rohfasergehalt von 7,4 %
auf 2.3 % abfillt. Viele andere Inhaltsstoffe, wie z.B. Phytinssiiure werden dadurch in der
Konzentration erhdht.

4.5. Hemmstoffe

Die Phytinsiure ist der wichtigste Phosphorspeicher vieler Pflanzen. Die 6 OH-Gruppen des
zyklischen Alkohols Inosit sind jeweils mit Phosphorsiure verestert. Sojabohen enthalten 1,4 %
bis 1,7 % Phytinsiure (nach Cilliers und Niekerk 1986), dic Schale aber nur 0,1 %. Geschalte
Bohnen haben daher einen hoheren Gehalt an Phytinsiure. Die Verwendung der Phytinséure
wird von Graf (1983) beschricben.

.

]
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Formel aus Graf (1983): Phytinsiure
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Fiir die Tofuherstellung ist Phytinsiure deshalb von groBer Bedeutung, da sie mit Calcium
ausfillt und das Calcium dann nicht mehr zur Koagulation des Proteins zur Verfligung steht.
Dieser schwierige Zusammenhang wird z.B. bei Ono u.a. (1993) und Brooks (1985)
untersucht. Thomas u.a.(1989) geben an daBl 75 -80 % des Phosphors der Sojabohne als
Phytinsiure vorliegen, wihrend 12 % in Phospholipiden vorliegt (z.B. Lezithin). Nur 5 % liegt
anorganisch vor. Fertiges Tofu enthilt nach Cilliers und Niekerk (1986) um 3 % Phytinsiure,
nach VanderRiet u.a. (1989) zwischen 1,5 und 2,5 % Phytinsdure. Okara, entsprechend dem
geringen Phytinsiuregehalt der Schalen, zwischen 0,5 und 1,2 % Phytinsdure. Brooks und
Morr (1984) untersuchten den Phosphor und den Phytinsduregehalt von verschiedenen
Sojaproteinfraktionen.

5. Ergebnisse und Zusammenfassung

5.1. Qualititscharakterisierung der Rohware

Aus der referierten Literatur ergibt sich, daB die folgenden Parameter wichtige
EinfluBfaktoren fiir den Ertrag und die Qualitiit des Tofu sind:

- Proteingehalt der Sojabohnen.

- Wassergehalt

- Fettgehalt

- natiirlicher Gehalt an Phytinsiure

- natiirlicher Ca-Gehalt der Bohnen

5.2 Qualititscharakterisierung von Tofu

Zahlreiche Arbeiten beschiftigen sich mit der Qualitiitscharakterisierung des fertigen Tofu.
Es ist sehr schwierig geeignete meSbare AntwortgroBen fiir die Qualitit von Tofu zu finden.
Wichtig sind drei Gruppen von Bestimmungen: Chemische Parameter, Texturmessungen und
Sensorischen Messungen, die im folgenden, ungeachtet ihres apparativen Aufwandes,
aufgeziihlt werden.

Chemische Parameter:
- Proteingehalt des Tofu
- Wassergehalt

- Fettgehalt

Texturmessungen:

- Volumen bzw Dichte

- Textur mit dem Instron-Gerit (Kraft - Weg Diagramme)
- Messung der Gelstruktur mit Schwingungsrheologie

Sensorische Parameter:
- Farbe

- Geschmack

- Geruch
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Zu einigen Methoden sei die Literatur zusammengefaft:

In der Arbeit von Smith u.a. (1960) werden folgende Antwortgrofien herangezogen:
Ausbeute in kg pro kg verwendete Bohnen, Proteingchalt, Hohe bzw Volumen, Wassergehalt,
Hirte gemessen mit einem Prézissionspenetrometer, gebaut zur Bestimmung der Weichheit der
Brotkrume, Koagulation, Textur und Farbe. Die letzten drei Parameter werden nur sensorisch
mit einem Punktesystem bewertet.

Wang u.a. (1983) testen die Hiirte "Hardness" mit einer Instron Universal Test Maschine.
Aus dem Tofu wurden Kleine Zylinder geschnitten mit 1 cm Durchmesser und 2 cm Hohe. Die
Proben wurden im Zuge des Versuches bis auf 0,5 cm (um 75 % ) zusammengedriickt und die
notwendige Kraftaufnahme gemessen. Auch Sun und Breene (1991) verwenden diese Instron
Universal Testing Machine (Model 1122) . Lim u.a. (1990): Dic Hérte wird gemessen als
Maximalkraft (peak force in N) bei der groBten Deformation. Die Festigkeit (firmness in
N/mm) ist definiert als Verhiltnis Kraft / Verformung (ratio of stress/strain).

20

- start of test b

- sample starts to
brea

- peak force

- énd of test
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0 20 40 60 80
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Abbildung aus Lim u.a. (1990): Typisches Kraft - Verformungsdiagramm fiir die
Kompression von Tofu auf 50 %.

Kohyama und Nishinari (1993) charakterisieren Gele, die sich aus 7 S und 11 S Proteinen der
Sojabohne bilden. Den Kompressionstest fithren sie mit einem Rheometer RE 33005 der Fa
Yamaden Co., Ltd Tokyo durch, das dem Instron Geridte entspricht. Ein weiteres Gerdt
ihnlichen Prinzips wird in der Arbeit von Yeoshida u.a. (1992) erwihnt, ¢s heifit Neo-
Curdometer (I-io Denki Co., Ltd.).

In der Arbeit von Kohyama und Nishinari (1993) wird auch die sogenannte Dynamische
Viskoelastizitit (Dynamic Viscoelasticity) mittels Schwingungs Rheometrie gemessen, die den
Gelbildungsvorgang anzeigt. Y oshida u.a. (1992) beschreiben das Rheolograph Sol Gerit der
Fa. Toyoseiki Seisakusho zur Messung der Dynamsichen Viskoelastizitdt und zeigen ein
Blockdiagramm. Die Probe wird mit einer Sinus-Schwingung von 2 Hz und einer Amplitude
von 125 p in Schingung versetzt. Uber den sogenannten Speichermodul (storage modulus G”)
und den Verlustmodul (loss modulus G*) kann die Gelbildung verfolgt werden.

Sun und Breene (1991) verwenden zur Farbmessung des Tofu ein Gerdt Minolta Chroma
Meter (CR-200).
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5.3 ProzeBiiberwachung und Qualititssicherung

Zur ProzeBiiberwachung wire vor allem die Aufzeichnung folgenden Parameter von Interesse:

- Genaue Konzentration der Sojamilch, vielleicht mégliche Schnellmessung durch
Leitfahigkeits- oder Triibungsmessung (Feststoffanteil / 100 g Sojamilch)

- laufende Aufzeichnung und elektronisches Integrieren der Temperatur

- laufende pH-Messung der Sojamilch auch wihrend der Fillung.

- genaue Angabe der Ca™ Konzentration in Mol oder Val und Messung mit einer
ionensensitiven Elektrode.

Mit den erarbeiteten Grundlagen ist eine ProzeBanalyse méglich. Die Arbeit soll das Auffinden
von heiklen Punkten bei der Produktion erleichtern und ist eine Grundlage fur die Einrichtung
oder Aufrechterhaltung eines Qualiiitssicherungssystems sein.
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