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l.Einleitung

1.1 Problemstellung

Viele wissenschaftlichc Arbciten haben Sojaprotein anm Gegurstand. Folgende Frage-

stellungen stehen bei diesen Forschungen im Vordergrund: Zusammensetzung und

frnktionelle Eigenschaften des Proteins, lVert für die Ernährung und als Futtermittel,

Warenkr¡nde der Spezialprodukte wie Toñr oder Soja-Isolate etc.. Diese Arbeit soll eine

Sammlungvon Informationen über das Protein der Sojabohne und das Protein von Tofu
sein um die theorçtische Grundlage für die tägliche Arbeit zuverbessern. Dic Arbeit soll

versuchen, die verftrgbare wissenschaftliche Literatur so wEit wie möglich für die PrÐ.is nutzb¿r

zu machen. So können wichtige Maßnahmen für die Prozeßkontrolle und die

Qualitätssicherung daraus abgeleitet werden.

1.2. Tofuherstellung

Zr¡r übersicht sei die Tofutrerstellung beschriebor¡ entnommon aus dem Buch von Shurtleff
und Aoyagi (1981). Die Seiten aus dsm Buch sind jeweils in Klammer angeführt. Die

Sojabohnen werden zunächst eingeweicht. Durch Naßvermatrlung rvird ein Sojapüree
hergestellt Dieses wird ca 10 - 15 min gekoch! um den Trypsininhibitor zrr inaktivieren. (S

66). Durch ein feinmaschþes Tuch wird die Sojamilch abgpreß! in der sich lösliches und fein

suspendiertes Eiweiß befindet. Der Preßrückstand heißt Okara (S 71). Zur Sojamilch wird
jetzt Nigari (frtiher aus Meerwasser hergestellt mit dem [lauptbestandteil Magnesiumchlorid)

oder reines Magnesiumchlorid zugegebCIrq wodurch der Sojatopfen ausfüllt (S 228). In der

Sojamolke bitdet sich oben eine Hau! die abgeschöpft wird und in Japan Yuba genannt wird
(S 214). Der Sojatopfen selbst wird herausgeohöpft und ín Formon gegeberq durch die sich

Tofu formt. (traditionelle Methode Bauemtofu S 223 und handwerkliche Herstellung S 243,

TofitzuIlauseS90)

Das Eiwei$ der Sojabohne findet sich also wieder in: Okara, Sojamolke und Tofu, wobei

sich nach dem Schema auf S 79 foþende Bilanzgfeichung flir die Proteingehalte aufstellon läßt.

Sojabohne * Wasser = Sojapihee: wird gewonnen durch Vermahlung.

Sojapüree : Sojamilch + Okara wird gewonnen druch Abfiltern.
Sojamiloh = Sojamolke + Tofu: wird gewonnen druch Abfropfen in Formen.

In vielen Arbeiten wird die Tofuherstellung im Labormaßstab beschrieben. Einþe genaue

Vorschriften sollen mit Besonderhsitcn zitiert werden. Die Verfahren unterscheiden sich oft
beztiglich ErhítzungszertsrLund -ternperaturen und Art und Konzentration des Fåillungsmittels.

Entweder wird das Püree länger gekocht r¡nd die Mlch nicht mehr efintzt sondern sofort
ausgefìillt oder es wird das Pthee kruz gekocht und naoh Abfiltrieren der Mlch diese

nocheinmal aufgekocht. Shurtleffu. Aoygi (1985, S 234) bezeichnen die erste Methodo als

Insel-Methoden, dio mteite als Festland-Methode. Für beide Verfahren soll eine Vorschrift für
den l-abormaßstab zitiert werden, weil allo Paramcter genau angogeben sind:

Eine ausführliche Besohreibung findet sich bei Wang und Cavins (1989): 100 g Sojabohnen

werden gewaschen und in 300 ml destilliertern Wasser für 16 h bei Raumtemperatur (24'25 "C)
eingeweicht, dann abgetopft und mit destilliertem'Wasser gewaschen. .., Die geweichton

Bohnen werden für 2 min homogenisiert (Brinkman Homogenisator) unter Zugabo von
geniþend W'asser, sodaß sich ein Bohnen : Wasser Verhåilhris von I : 10 ergibt (bezagen aaf
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die trockencn Bohnen). Das eirtstandene Püree wird für 15 min gekocht. Das heißs Püree

wird d¿rur durch ein 4 schichtiges Kåisetuch gefiltert, um die wassedösliche Sojamilch vom
Rückstand abzutrennen, der aus Schalen und anderem rurlöslichem Material besteht. Nachdem

die Sojamilch auf 70 oC abgekütrlt ist, wird sie in eine CaSOa.2H2O - Lösung (10 Volums%)

geleert, sodaß die Endkonzentration an Salz 0,02 M ist. Nach 10 min wird der Sojatopfen in
mit Káisetuch ausgelegte Holzschachteln gelegt.

Van der Riet (1989) stellen Tofu folgendernmaßen her: I kg gewasche Sojabohnen werden

ùbernacht in10 L Leitungswasser bei 10 oC eingeweicht. Die Bohnen und das Wsichwasser

werden in einsr Kolloidmühle foin vermahlen. Das Puree wird auf 80 bis 85 oC erhitzt in

einem Dampftrantelkessel. Die Sojamilch wird dann durch ein Kåisçtuch unter Druck

abgeptreßt. Die Sojamilch wird 20 min gekoch! in einen Plastikbeh¿ilter gegeben und wieder

a¡f 80 o C abgeküûrlt. Ein Koagulationsmittel wird dazu gegebeq bestehend aus 20 g

CaCl2.2H2O und 50 g CaSO a.2H2O in 500 ml Wasser, wobei das CaCL2.Z}I2O zuerst gelöst

wird. Das Koagulationsmittel hat eine Endkonzentration von 0,015 M CaSOa.2H2O und

0.032 M CaCI2.2HZO. Die Mischung wird heftig durchgerüürrt und der Sojatopfen in ein

Käsetuch und in die Formen gegeben.

Bei der Berurteihmg der Tofirqualität ist zunAchst nverflerchen, welches Herstelhurgs-

verfahren gewählt wurde. Es gibt neben den beiden oben geschilderten Verfahren zahlreiche

Varianten: Stimn-ay u.a (1980): I kg Sojabohnen wird 15 h in 4 I dest. Wasser bei 15 'C
geweicht. Nach Abtropfen des WassÊrs werden die Bohnen mit 4 t dest Wasser in einern Mixer

iWutl"e Blender) bei hoher Stufe püriert. Durch ein Tuch wird die Sojamilch abfiltriert urd
dann anfgekocht. Ist beim Abktihlen eine Temp. von 70 oC erreicht wird CaSO 4lDEnO
zugegoben. Smith u.a (1960) kochen das Sojapüree 30 min bei leichtem Überdruck, filtern

ab und geben das Koagulationsmittel dazu. Ausführlich ist die Tofuherstellung auch bei Sun

und Breene (f991) mit genauen Konzentrationsangaben bcschrieben.

1.3. Andere hochproteinhaltige Sojaprodukte

Neben der eigurtlichen Tof,¡herstellung besteht auch großes Interesse für die Gewirmung von

Sojaprotein-Konzentraten rmd Sojaprotein-Isolaten Die dabei gevi¡onn€n Erkermtnisss sind

indirekt auch lehrreich für die Tofuherstellung. (Waggle u. Kolar 1979)

Sojaprotein-Konzentrate werden hergestell! indem aus errfettetem Schrot der wassorlösliche

Bestandteile, sie Kohlenhydtate, Zacke4 Salze enfernt werden. Dabei müssen die

Extraktionsbedingrrng so gewåihl! daß sich möglichst wenig Protein mitlöst. Die Method der

Wahl ist mit leichten Säruen clen pH a.uf 4,5 zu stellen. Das zurückgebliebene getrocknetet

Sojaprotein-Konzeirtrat besteht aus mindestens 70 % Eiweiß (gerechnet auf TS)'

Sojaprotein-Isolate werdçn im Prinzip wie Tofu hergestellt: Ausgangspwrkt ist aber enfetteter

Schrot. Es wird unter alkalischen Bedingungen das gesamte Protein in Lösung gebracht.

Dnrch Zørtrúugation werden die nicht gelösten Besta¡rdteile (Kohlonhydrate, Rohfasor)

abzentrifrrgiert. Dann wird der pH auf 4r5 gestellt wodurch das Sojaprotein-Isolat
koaguliert. Dieses Produkt wird bei dem eingestellten pH belassen oder neutralisiert und

geftócknet. Es muß zu mindestens 90 o/o aul dem Sojaprotein besteheri (gerechnet auf TS)' Das

Produkt h¿t die Gelbildungs-Eigenschaften, die vom Tofu bekarurt sind. Viele Modell-

forsohrurgen über die Gelbildung wurden mit Soja-Isolat durohgeführt.

Dipl. -Ing. Helmut REINER Sojaprot.doc 24.2.1995
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2. Chemie des Sojabohnenproteins

2.1. Einleitung

Eine Übersicht über die Charkterisionurg des Sojaproteins findst sich z.B.bei: Badley u.a.

(1975), Brooks und Morr (1985), Murphy P.A- (1985). Die Sojabohno hat ein Vorrats-
Speicher oder Reserveprotein, das von den Entdeckern Glycinin genannt wurde. Spliter

wurde ein weiteres Protein unteßchiedsn das mit dem Namen p-Congþinin belegt wurde.

Beide Proteine sind Globuline, d.h. sie liegen in wässrigen Ixisung mit kugeþer Struktur vor.

Glycinin und Congtycinin konnten auc,h durc.h Dichteg¡adie'ntenzentrifugation getrennt werden.

Daher wird Gþoinin auch 1l S Globulin und Congþcinen auch 7 S Globulin genannt, nach

derEinheit derDichtegradientenzentriñrgation: 1 S : 1 Svedberg. (Wolf u.a 1961). Die
hochmolekularen Speicherproteine der Hülsenfruchtsamen werden Legumine genannt, woztl

das Gþcinin zu rechnen ist, die niedermolekularonheißçn Viciline, woan das Conglyinin
gerechnet wird. Daneben finden sich im Samen der Sojabohne noch andere Proteine, die meist

spezielle Aufgaben haben. Am bekarurtesten sind die Trypsininhibitor-Proteine, Leçtine oder

Hämagglutinine, die eínen Fraßschutz bilden r¡nd diverse Enz¡rme wie Amylase, Lipoxþenase,

Ilrsase und viele andere, die biochemische Aufgaben erfüllen müssen. Für die Grundlagen-

information llber Aminosäuren, Peptide und Proteine sei auf das Iæhrbuch der Lebensmittel-

chemie von Belitz u. Grosch (1982) vcrwiesen.

2.2. Glycinin

Badley u.a (1975) fassen die wiohtþten Daten zum Gtycínin zusammen: Glycinin hat ein

Molelulargewicht von 320.000 und cnthält avei Größen von Untoreinhciten mit jeweils

verschiedenem isoelektrischen Pwrkt (: pH bei dem das Protein keine elektrische Ladung nach

außen hat). Die Untereinheit A (für acid subunit: saure Untereinheit) kommt 6 xvor und hat
jeweils Molekulagewichte von ca. 35.000. Die Untereinheit B (flir basic subunit) kommt
ebenfalls 6 x vor und hat jeweils etwas kleinere Molekulargewichte von ca. 20.000. Diesc

insgesamt 12 Untereinheiten sind in 2 identischen Sechsecken übereinander aufgebaut, indem

sie in der Mtte einen Hotrlzylinder bilden. Das Ganze hat die Abmessungen von 110 x110 x 75

Angström (1 A = 10-10 m:0,1 nm). Die Abbildwrg zøgldenAufbau des Gþcinin. Es

handelt sich dabei um die sogenannte Quarf:irstruktur. In der Arbeit von Badley ist auch eine

Abbildung druch das Elektrononmikroskop, die den Aufbau dsr sinzelnÊn Gþcinin-Molekül
zeryl. VTEw FFoM c
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AbbÍldung aus Badley u.a. (1975): Aufbau des Gþcinin-Moleküls
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In der neuern Zusammenfassungenvon Brooks (1985) und Murphy (1985) werden die 6

sauren UntereinhEiten unterschieden in: Atu Atu Az Ag A+ As die basisohen in B1 B2 B¡ B+.

Es wurde gefunden, daß sich abhänging von den Soja Sorten kleine Unterschiedo bei den

Unteroinheiten zeþen(Polymorphismus). So konnte z.B. in der Sorte Raiden die Untereinheit

Aa nicht gefirnden werder¡ hingegen wurde eine Untereinheit A6 beschrieben. In einer anderen

Arbeit wurde 18 vorschiedene Sojasortsn untersucht r¡nd dabei bis zu 7 A-Untereiflheiten und

bis zu 8 B-Untereinheiten gefirndør. Die Untereinhoiten sind sich in ihrer Aminosäuresequenz

sehr ähnlich: At"und Al6unterscheiden sich überhaupt nur durch Eine Aminosäure. Weite

Sequenzenvon Aminosäruen sind ident mit Sequeruenvon A2 Aa rmd fu. Die Aminosäure-

sequfllzvon A3 und A5 ist ebenfalls fast ident' 
wHoLE

7S

I

qîrrs(?)

9¡dE

Iuru
roìcnc,¡r,¡

I

56Wr¡{¿rrttt
8o88¿8!8.858Gtrttttt

I I

4!\$zrrarel& ¡t 318,8!8. F nF, 4z "4 .zF

Abbitdung aus Brooks (1985), S 1353: Fraktionierungsschema der wichtþten Soja-Reserve

Proteine und ihrer Untereinheiten.

flber die Tertiärstruktur des Gtyoinin ist weniger bekannt. Die Tertiärsfiukur beschreibt Ort
und Zahl der WasserstoffBrücken" Disulfidbrücken und die hydrophilen und hydrophoben

Bindungur im Protein. Die Seln¡ndåirstruktur bezieht sich auf die Anordnung des Proteins.

þie Aminosäuren des Gþcinin sind so angeordnet, d¿ß sich eine Faltblatßtn¡ktur (sogenannte

p-Struktur) ergibt.

Die Primärstruktur bezieht sich auf die Sequenz der Aminosätuen. Eine Tabelle mit dor

Aminosäresequenz der Untereinheiten von Gþinin findet sich bei Murphy (1985). Die A-
Untereinheiten enthalten natürlich überwiegend sauro Aminosäuren, die B Untereinheiten

enthalten basische Aminosär¡ren (Peng u.a 1984). Staswick u.a.(1984) untersuchen diç

Aminosäuresequonz der Untershheit A2Bla genau.

2.3. p-Conglycinin

p-Congþinin ist das a¡veite wichtige Speicherprotein der Sojabohne. Das Molekulargewicht

ist etwa 150.000. Es gohört an denVicilinen, die die niedermolekularen Speicherproteine der

Hülsenfrüchtc sind. (Molekulargewicht 150.000 bis 200.000). Oft wird als Synonym die

ungenaue Bezeichnung 7 S Globulin verwerrdet. In der 7 S Fraktion der Dichtegradienten-

zentrifugation scheinen nämlich auch die Amylase, Lectirq die Lipoxigenase etc auf.

B-Congfycinin kommt in 3 und/oder 6 Untereinhoitenvor (Bo h B6). Die Untereinheiten sind

Kombinationen aus 0ú, a', P und y ProtEinen. Es handelt sich jeweils um Gþoproteine, d.h

es ist ein Zuckeranteil vorhanden. (Brooks 1985 rmd Murphy 1985). Die Aminosätue-

ansammonsetzung von cL? ct', p wird bei Murphy (1985) zusammengofaßt'

Dipl. -Ing. Helmut REINER Sojaprot.doc 24.2.1995
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Abbildung aus Staswick (1984): Aminosäuresequenz der Untersinheit A2 des Gþoinin. Um
die Sequenzanalyse zu erleichtem wurde das Protein mit Reagenticn und Enrymen in Stticke

geschnitten, die unter den Aminosäuren erngezeichnet sind.

?¡blc 3. Amino acid composition of o, a' and p subunits of ftconglycinin in different genorypes'r

d û p
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Thr
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Glx
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23
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o
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9
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29
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2
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9
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37
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46

9
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37
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aD¿ta are expressed as moles of amino acid per mole subunit; c, c'' 5

Raiden, from Thanh and Shibasaki (1977)¡ B, Cx635-1-1-1, from Medeiros

S-alkylated subunits; C, Vinton, from (MurPhy, unpublished), cysteine from

7,000;É-42'000.,{'
(1982), cysteine from
performic acid oxida-

tlon.

Aus Murphy P.A. (19S5): Zusammçnsetzungvon P-Cong[ycinin
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2.4. Weitere Proteine der Sojabohne

Neben den Speicherproteinen linderi sích auch noch andero Proteíne, die meist spezielle

Aufgaben habcn. Am bekanntesten sind die Trypsin-Inhibitor-Proteine, Lectine oder
Håimaggtutinine, die einen Fraßschutz bilden r¡nd diverse Enzyme wie Amylase,
Lipoxigenase, IJrease, die biochemische Umsetzrtngen abwickeln. Die Urease-Aktivität ist
relativ leicht zu bestimmen und biotet die Grundlage der Entscheidung; ob der Trypsin-hhibitor
dr¡rch ausreichendes Erhitzen inaktiviert wurde.

2.5. Aminosåiuen der Sojabohne

Eine Gesamtübersicht der Aminosäuren der Sojabohne findet sich im Tabellenwerk von
Souci/Fachmann/Kraut (1994) in g/ 100 g Sojabohnen (33,73 o/oProtein und 8,5 o/o Wasser):

Alanin 1,53; Arginin 2,36; Asparaginsäure 3,99; Cystin 0,59; Glutaminsäure 6,49; Gþcin
1,42; Histidin 0,83; Isoleucin 1,78; Loucin 2,84; Lysin 1,9; Methionin 0,58; Phenylalanin
1,97; Prolin 1,82; Serin 1,69; Tlueonin 1,49; Tryptophan 0,45; Tyrosin 1,25; Valin 1,76.

Ir,{ultiploikation dieser'Werte mit 100/ 33,73:2,965 ergibt den Anteil der Aminosåiuren am
Protein der Sojabohne. Das Sojaptrotein enthält also z.B. 4,53 o/o der Aminosäure Alanin.

2.6. Fähigkeit zur Gelbildung

Nach wåissriger Extraktion ist das Globulin der Sojabolme in Ltisung. Es liegt als Sol vor.
Durch Hitzeeinwirkung erhöht sich zunächst die Viskosität. Bei ca 80 "C denaturiert das

Globulin. Die kugelige Strukur öffnet sict¡ das Globulin dissoziert. Es sntstehen offene Stränge

von gelösten ProtEinmolekülen. Es bilden sich lösliche Makrokomplexe. Diese stellen den

sogenannten Progel-Zustand dar. Beim Abkütilen bildet sich duch verschiedene nouÊ

chemische Bindungen ein neues festes Notz aus, sodaß das Sojaprotein sich jetzt im Gel-
Zustand befindet. Die Änderung Progel-Gel ist reversibel und in einer Skizze bei Peng (f984)
schön dargestellt. Deses Phänomen ist die wichtþste rurd begehrteste funktionelle Eigensohaft

des Sojaproteins rurd bildet die Grundlage der Tofu-Helstellung.

@
cool

progel-é gel
@heat

+

It8
sol

heat
excess heat (125'C)

2
+ @ @

o
7S

metasol

Abbildung aus Peng (198a): Gelbildung
der Sojaproteine ausgelöst dtuch ffttze

Abbildung aus Utsumi (1984):
Netzstruktr¡r aus 11 S und 7 S Globulin

Pnnàprellkann die Gelbildung durch 4 Faktoren ausgelöst werden:

- Hitze
-Hltze und Calcium
- Alkal¡
- Alkål¡ und Alkohol
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Das Koagulieren des SojaeiwEißes durch Hitze und Calcium wird bei der Tofuherstellung
ausgentltzt. Gele, die aus reinem 11 S Globulin gebildet werden, sind hÈirter rurd haben besseren

Zusammenhalt als Gele aus 7 S Globulin. Beim 11 S Globulin sind mehr Disulfid-Brücken und
daher bildet sich ein stärkeres Netz aus (Peng 1994).

Ftir die Gelbildung ist eine große Proteinkonzentation notwørdig. Mori u.a (1981) habcn
gefunden, daß bei einer Proteinkonzentration von ntlr 0,5 o/o die durch Erhitzen gebildeten

löslichen Aggregate wieder dissozierten. Nur bei höheren Proteinkonzentration ( z.B.

bei 5 o/o) bilden sich hooþolymere Aggrogate r¡nd beim AbkäNen das Gel aus.

Nakamura u.a (f984) zergendie Ausbildung des Gels von 11 S Protein durch Hitze:
Besonders interessant sind die elektrone,nmikroskopischen AbbildungerL die dic Gelbildung

verfoþn. Auch Hermannsson (198Q zøgen elektronenmikroskopische Aufnahmen der Gele

aus Gþcinin und Congþcinir\ in denen das Netzwerk besondcrs gut sichtbar ist.

3. Herstellungsbedingen ftir Tofu

3.1. Einflußfaktoren:

Die wichtþten Faktoren bei der Herstellung von Tofu sind nach Sun u.a (f991):
- Zeúund Temperatur des trV'eichens der Bohnen
- Vøhälûris: 'Wasser zu Bohnen bzw Feststoffkonzentration in der Sojamilch
- ZeÍund Temperatur dsr Erhitzung des Sojapurees bzw der Sojamilch
- Art rurd Konzentration des Koagulationsmittels
- Temperatur r¡nd Rtihrbedingungen beim Koagulieren

Die Einfltisse bedingf dr¡rch die Zasammensetzung der Bohnen werden in nachfolgend eigens

behandelt.

3.2. Verhåiltnis: Wasser zu Bohnen

Zunächst muß das Verhältnis Wasser zu trockenen Bohnen angegeben werden. Díes beträgt

z.B. bei Wang und Cavins (f9S9) 10 zu 1. Die Vermatrhurgsfeinheit und die Porengröße des

Filtertuches bestimmen dann vor allem die Zusammensetzung der Sojamilch: Sojamilch besteht

aus gelösten Stoffen und fein dispergierten Stoffen (kleinste Feststoffpartikeln in FlüssigfteiQ'

Die Untersuohrurg der Sojamilch bietet sicher die beste Prozeßkontrolle: Es können folgende

Parameter untersucht werden:
- Feststoffanteil mit der Trockenschranhmethode: Ein bestimmtss Volumen der Sojamilch

wird gewogerr r¡nd nach der Trockung im Trockenschrar¡k der Rüctstand and Trockensubstanz
gen/ogen. (Sun und Breene 199f)
- Gelöster Stoffanteil mit einem Refraktometer: Der Brechungsindex einer Lösung ist umso

höher he mehr Stoffe gelöst 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 turd IO o/o.
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- Phosphorgehalû Lim u.a (1990) beziehen auch den Phosphorgehalt in ihre Untersuchung

der Sojamilch mit ein. (bei 9 urtersuchten Sorten zwischen 0,69 und 0,86o/o auf TS)- Der
Zusammenhang zum Problem Phytinsäure wird später aufgezeþ

Die Sojamilch ist der Ausgangspunkt für die Koagulierung, Neben den oben aufgezÅh7ten

Faktorsn sind nochvor allem der pH und der nattirlich Ca-Gehalt von Interesse.

Ono u.a. (1993) untersuchen auch das Verhalten der feine dispergiertør Proteinteilc.hen.

Sojamilch besteht nicht nur aus derr in Lösung befïndlichen Proteinen sondern auch aus den

Proteinen, die als kleinste Feststoffe vorliegen. Diese können abzentrifugiert werden und
sind größer ats 30 nm. Interessant ist, daß sie schon bei sehr viel niedriger Ca-Konz.

koagulierør, nåimloh zwischen 2wñ 3 mM. Die gelösten Proteine fallen erst ab 8 bis 10 mM
aus.

3.3. Temperatur

Die Erhitzung ist der Auslösefaktor filr die Gelbildung. Um das Minimum zu eirsichen wird in
allen Vorsohriften zunächst ein Kochen von einigen Minuten, entweder des Sojapureçs oder

der Sojamilch vorausgesotzt, dies auch um Enryme abzutötsn. Ftlr den Koagulierungsvorgang

selbst gentþen niedrigere Temperaturør.

Morr (1990) berichtetvon dem tlnterschied in der Gelbildrurg: 7 S Globulin bildete schon ab

80 oC Gele aus, während 11 S Protein über 90 oC erhitzt werdør mußte. Der Thermische

LÏberganppunkt filr 75 Globulin ßt77 "C, der für 11 S Globulin ist 92 oC. Für Gesamt

Sojaprotein muß die Proteinkonzentration mindestens I 7o sein, rçines 11 S Globulin bildet aber

schon bet2,5 o/o ein Gel aus. Für typische furwendung zur Ausbildung von Gelen in der

Lebensmittelindustrie wird also eine Proteinkonzertttatton> l0 o/o und eine Temp > 95 oC

angewendet, um stabile Gele zu bilden.

Nakamura u.a (1985) zeþenauf, daß die Gelbildung in zwei Stufçn erfolgfl und daß die erste

Shrfe nvar immer ein kurzes Erhitzen auf 100"C für 1 min erforderÇ daß aber dann auch eine

Temperatur von 90 oder 80 oC fiir einige Zelt genüg!, um die Gelbildung hervorzurufen. Die
Ausbildung des Geles kann auf diese Woise sogar besser gesteuert wçrdsn

3.4. Koagulationsmittel

Die Alkali- und Erdalkali-Ionen beeinflussen die Hydrat-Hülle der globrfåiren Proteino und

verändern deshalb ihr Lösungworhalten. Nach dem Öftren der Kugelstruktur durch
Hitzeeinwirkung bilden sie Brticken aus und sind daher auch für die Ausbildung der Gelstrukttu

mitverantwortlich. Ausschlaggebend sind die molaren Korzentration. (in Mol bzw Vay l),

errechnet aus den Atomgewichten:
Na+ 23, K+ 39, i\zlg++ 24, Ca# 40, Cr35, S 32, O 16, H I
und den Molekülformeln.
Salz l Mol l Val MtF{ydratwasser l Mol l Val
HzO 18 g
cãsoo t36 slx 68 casoa. zwzo 172 dl 86 91
MgCl2 94 47 MgCl2

1 Mol ist das MG in g, Angabe in Molarität (M oder m)
1 Val ist das MG in g i Wertigkeit, Angabe als Normalität (N oder n)
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Der wichtigste Faktor fiu die Ausbildung des Gels ist nach der Ternperatur Art und

Konzentration des Koagulationsmittels. Die Molarität des frifüer verwendete Nigan, das aus

Meersalz gewonnen wurde, muß aus de,n Prozentsätzen der einzelnen Salze (MgClz, MgSOa
K2SO4, NaCl) berechnet werden. Das llauptsalzßtN{gCþ. (Achtung auf ,{ngabe: Es karur

auch Kristallwasser in der Formol enthalten sein !)

Das heute am häufigsten verwendete Koagulationsmittel CaSOa wurde von Sun und Breene

(1991) untersucht: In einer Konzentration von 0,01 N war die Ausbeute mtr amhöchsten, der

Tofu aber zu weich und nicht schnitfest. Eine Konzentration von 0,02 N erwies sich als

optimal. Darüber stieg die Trockenmasse und der Toñr wr¡rdc anhart. Durch die zu große

Anzahl von neu entstehenden Bindungsbrücken gibt es eine zu starke Synärese, d.h. zu starken

Austritt von Wasser, Molkenproteinen und anderen lösliohen Bestandteilen.

Wichtþ ist es, den pH-Wert anzugeben. Denn nach Ono u.a. (1993), S 27 muß zur Fåillung

eine urnso höhere Ca-Konzentration verwenclet werden, je niedriger cler pH-Wert der

Sojamilch ist. Auch in der Arbcit von Shimada (19SS) ist ein Versuch beschriobø1 der zatg¡
daß die Festþkeit eínes Gels aus 11 S Protein steigt mit steigendem pH.

Skurray (19S0) verwendet je nach Sojasorte ganz unterschiedliche Mengonvon CaSO4 zum

Ausflillen. Dies kommt vor allem infolge der hohen Streuung der Proteingehalte der

Sojabohnen. TorÍkata u.a. (1987) untercuchen die Fällungsbedingungen mit CaCl2.

konrich . qdcn

. lincoln

omøv 7l .' .l¿¡

.dclmor Sl

. dodd¡

do/d¡ Sl

Colcium rulphotc (oñ<.ñlrolioñ lor O@d
quoliry rolu % ./.

Abbildung aus Skurray (19S0): Erforderliohe CaSO4 Menge auf die Ausbildung guter Tofu-

Quattat.

3.5. Das Protein von Tofu, Okana und Sojamolke

\ilang und Cavins (19S9) schltisseln in einer Tabelle alle Aminosär¡ren der Sojabohne

@utchschnitt aus 3 Sorten) und des daraus hergestellten Tofu auf. Aus der Anaþse der

Zusammensetzung der Nebenprodulcte karm durch Differenzrechnung auf die

Zusammensetzung von Tofu gschlossen werden. VanderRiet (19S9) gibt in einer Tabelle die

wichtigsten lVertc fllr Okara aus 3 Sojasorten an. In der Arbeit von \ilang und Cavins (19E9)

ist die Zusammensetntngvon Weichwasser, Rückstand (:Okara), Sojamilch, Tofu und Molke
aufgeflihrt.
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4. Mögliche Einflußfaktoren der Sojabohnen

4.1. SojasoÉen

Aus der im Folgenden lurz referierten Literatu läßt sich sagçr\ daß die Sorten keinen

wesentlichen Einfluß auf die Eignung zur Tofuerstellung haben. Vorarrssetzung ist

allerdings, daß os sich um Sorten handelt, die einen hohen Proteingehalt aufweisen. Der

Proteingehalt resultiert abervor allem aus pflmzenbaulichen Maßnamen. Die wichtþten
Arbeite,n, die den Sortenvergfeich zum Gegenstand haben seien kurz referiert.

Smith u.a. (19ó0) verglichen Sojabohnen aus den USA rurd aus Japan in ihrer Eignung fü'r die

Toñrtrerstellung r¡nd konnten Unterschiede zwischen den ca. 20 rmtersuchten Sorten feststeller¡

aber keinen wesentliohen Unterschied zwischen Sorte,n aus den USA und aus Japan. Das Tofu
aus japanischen Sorten war eher grar1 nras dort aber der Konsumentenerwarhrng entspricht' In
den USe wird ein gelblicher Einschlag bevorzugt, was in der Konsumentenerwartung von den

Mlchprodukten henührt.

Skurray G. u.a. (19S0) untersuchten sine Reihe von Soja-sorten für die Herstellung von Tofu.

Die Tofuqualitlit wurde beurtçilt an Hand der Farbe, am Geschmack und der Textur, bestimmt

durch sensorische und instrumentelle Methoden. Ein linoarer Zusammenhang wurde zwischen

dem Proteingehalt der Bohnsn und der Menge an erforderlichern CaSO4 für eine gute

Tofu qualität beobachtet.

Wang u.a (1983) untersuchten den Einfluß von Sojasorten auf die Qualität von Tofu. Tofu

wurdè aus 5 US-sorten und 5 Japanischen Sorten hergestellt. (Coles, Vintor¡ Weber, Hodgsor¡

Corsoy; Kitamusume, Tokachi'Nagah4 Wase Kogane, Yuuzuru und Toyosuzu). Es gibt leichte

Einflässe auf die Qualität des Tofir, die aber nicht den Ursprungsländem ntanordnen sind' Der

wichtþte Faktor ist der Proteingehalt der Bohnen. Sorten mit schwarzem flilum sollten nicht

vern¡endet werden, da die Farbe des Tofus leicht dunkel wird. Beim Acknowledgment ist die

Tokachi Agricultural Experiment Station in Hokkaido erwähnt, die Sojasorten für Tofu züchtet.

Nakamura u.a. (1984) finden, daß jene Sorteq bei denen sioh im Elektropherogramm dio

Untereinheit AS-m findeq harte Gele arubilden. Dazu gehörten die Sorten: Raide4 Shiro,

Tsuru-no-ko, York, Hill und l\{atsuura.

Wang und Cavins (19S9) vergleichen das Aminosåiuremuste¡ von drei Sorten, die von
Tofuheistellern bevorntgf,werden: Vinton, Bail'd 831000 und Boeson 80.

Lim u.a,(1990) untersuchen die Tofu-Qualität, hergestellt aus häufigen japanischen und

amerikanischsn Sorten mit Hilfs von CaSO4. Die Sorten sind: OX733, Corsoy 79, O){Y 734,

Ryokko, Kurozaya (Pl81.877 und P186.454) KSX 1768,8220, Nattoking-K86. Die

Zuchtstationen sind angegeben.

Sun und Breene (1991) untersuchen den Einfluß der CaSO4-Konzsntration auf Ausbeute

wrd Qualität von Tofu aus fünf verschiedenen Sorten aus Minnesota (Vinton, Corsoy, HardirU

Stine 2510, Stine 2810) Es wurde die optimale Konzenffation für das Koagulierwrgsmittel
CaSOa bestimmt. Produktausbeute, Proteinwiederfindung und Textureþørschafren waren

optimal bei 0,02 N CaSOa.
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4.2. Boden, Klima und Düngung

Schon Wolf u.a. (1961) fanden einen deutlichen Unterschied bei der Dichtegradienten-
Zentrifugation zn¡'ischen der amerikanischen Sorte Clark rrrrd derjapanischen Sorte Hakuhou,

der aber als umweltbedingt beschrieben wurde. Genau wurden die Einflüsse der Dtingung von
Phosphor, Kaliurn, Dolomit und Stickstoffauf Qualitåit, Erhag Proteine rurd Lipide der

Sojabohnensorte "Davis" von Gaydou und Arrivets (19S3) untersucht. Ilirteressant ist die

Verändenurg des Fettsäurespektruff¡ der Bohnen in Abhängigkeitvon der Mineraldifungung der

Bohnen, was aber auf die Eignung für die Tofuherstellung keine Auswirkung haben dürrfte.

4.3. Erntezeitpunkt und Ausreifungsgrad

Tanteeratarm u.a. (19S9) untersuchen die Auswirkungen des Erntszeitpunktes auf die

Zusammerisetzung der Sojabohnen und auf deren Lagerfühigkeit. Der Proteingehalt stieg nur
leicht bei der Ausreifung. Auffallend war dor hohe Gehalt an Freien Fettsäuren in u¡reif
geernteten Bohnen.
Das Verhalten der Sojabohnen bei derLagerwtgsteht im Mttelpunkt einer Untersuchung von

Thomas u.a. (1989). Dabei zeigte sicl¡ daß nach 8 Monaten Lagerung der Bohnen bei 85 7o

Rclativer Luft Feuchtigfteit das extrahierbare Protein um 15 % abnahm. Auf eine sachgemåiße

Lagerung muß datrer besonders geachtet werden.

4.4. Geschälte oder ungeschälte Bohnen

Reichert u.a. (1984) untersuchen die Schåilung verschiedener Hti{senfrüchte mit einem Labor
Schmirgetschäler. Durch die Schåihurg entstehen große Ändenrng in der Zusammensetzung der

Sojabohnen. Der Anteil der Schalen betrug in ihrer Arbeit 8,27 o/o. Um in der Praxis eine 97,8
o/o Schälung zu erreiohen mußtEn aber 11,3 o/o des Samens abgeschliffen werden, bestehend aus

8,09 o/o Schalengewebe jedoch auoh 3,21 Gewebe aus dsrn Samsn. Dutch die Schåilwrg steigt
der Proteingehalt von 38rl o/o arvf bis zu 40, 4o/o, wåihrend der Rohfasergehalt von7,4 o/o

auf 2,3 o/o abfällt. Viele andere Inhaltsstoffe, wie z.B. Phytinssäure werden dadurch in der

Konzentration erhöht.

4.5. Hemmstoffe

Die Phltinsäure ist der wichtigste Phosphorspoicher vieler Pflanzen. Die 6 OH-Gruppen des

zyklischen Alkohols Inosit sind jeweils mit Phosphorsäure verestert. Sojabohen enthalten 1,4 o/o

bis 1,7 o/o Phytinsäure (nach Cilliers und Niekerk 1986), die Schale aber nur 0,1o/o. Geschälte

Bohnen haben daher einen höheren Gehatt an Phytinsäure. Die Vetwendung der Phytinsåiure

wird von Graf (1983) beschrieben.

o

@= -o-fl-ot 2

OH

Formel aus Graf (19E3): Phytinsäure

6
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Ftiir die Toflrherstellung ist Phytinsäure deshalb von großer Bedeutung da sie mit Calcium
ausfällt und das Calcium dann nicht mehr zur Koagulation des Proteins zur Verfügung steht.

Dieser schwierige Zusammenhang wird z.B. bei Ono u.a. (1993) und Brooks (1985)

untersucht. Thomas u.a.(1989) geben an daß 75 -80 o/o des Phosphors der Sojabohne als

Phytinsåhuevorliegør, wåihrend 12o/otnPhospholipidenvorliegt (2.B. Lezithin). Nru 5 o/oliegf

anorganisch vor. Fertþs Tofu enthätt nach Citliers und Niekerk (1986) um 3 o/o Phytinsäure,

nach VanderRiet u.a. (f989) zwischen 1,5 und 2,5 o/oPhytinsäure. Okar4 entsprechend dem

geringen Phytinsäuregehalt der Schalerl zwischen 0,5 und 1,2 o/o Phytinsäurs. Brooks und

Morr (19S4) untersuohten den Phosphor und den Phytinsäruegehalt von verschicdenen

S oj aproteinfraktionen.

5. Ergebnisse und Zusammenfassung

5. 1. Qualitätscharakterisierung der Rohware

Aus der referierten Literatur ergibt sich daß die folgenden Parameter wichtige
Einflußfaktoren ftir den Ertrag und die Qualität des Tofu sind:

- Proteingehalt der Sojabohnør.
- Wassergehalt
- Fettgehalt
- natürlicher Gehalt an Phytinsäure
- natürlicher Ca-Gehalt der Bohnen

5.2 Qualitätscharalrterisierung von Tofu

Zahlreiche Arbeiten beschäftigen sich mit der Qualitätscharalrterisierung des fertigen Tofu.
Es ist sehr schwierþ geeþete meßbarc Antwortgrößen für die Qualitätvon Tofu zu finden.

Wichtig sind drei Gruppen von Bestimmungen: Chemische Paramster, Texturmessungen und

Sensorischen Messungen, die im folgenden, ungeachtet ihres apparativon Aufwandes,

aufgezälrlt werden.

Chemische Parameter:
- Proteingehalt des Toflr
- Wassergehalt
- Fettgehalt

Texturmessungen
- Volumen bzw Dichte
- Textur mit dem Instron-Gerät (Kraft - Weg Diagramme)
- Messung der Gelstruknn mit SchwingungÞrheologie

Sensorische Parameter:
- Farbe
- Geschmack
- Geruch
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Zu einigen Methoden sei die Literatur zusammengefaßt:

In dçr Arbeit von Smith u.a. (1960) werden folgende furtwortgrößen herangezogeî:-

Ausbeute in kg pro kg verwendete Bohnen, Proteingehal! Höhe bzw Volumer¡ Wassergehalt

Härte gemsssen mit einem Pråizissionspenetrometer, gebaut zur Bestimmung der Weichheit der

Brotkrume, Koagulation, Textur und Farbe. Die letzten drei Parameter werden nur sensorisch

mit einem Punktesystern bewertet.

lVang u.a (1983) testen die Håirte "Ilardness" mit einer fnshon Universal Test Maschine.

Aus dern Tofu wurden kleine Zylinder geschnitten mit I cm Durchmesser r¡nd 2 cm Höhe. Die
Proben wurden lmZuge des Versuches bis auf 0,5 cm (um 75 o/o) anammengedrüokt und die

notwendige Krafrauftrahme gemessen. Auch Sun und Breene (1991) verwsnden diese Instron

Universal Testing Machine (Model ll22). Lim u.a. (1990): Die Härte wird gemessen als

Maximalkraft (peak force in N) bei der größten Deformation. Die Festigþeit (firmness in
N/mm) ist definiert als Verhältnis Kraft / Verformung (ratio of stress/strain).

¡10 80

Tlme (s)

Abbitdung aus Lim u.a. (1990): Tlpisches K¡aft - Verformungsdragrammfür die

Kompressionvon Tofu auf 50 o/o.

Kohyama und Nishinari (1993) charakterisieren Gele, die sich aus 7 S und 11 S Proteinen der

Sojabohne bilden. Den Kompressionstest fliüren sie mit einem Rheometer RE 33005 der Fa

Yamaden Co.,Ltd Toþo durch, das dem Instron Geräte entspricht. Ein weiteres Gerät

ähnlichen Prinzips wird in der Arbeit von Yoshida u.a. (1992) erwähnt, cs heißt Neo-

Curdometer (I-io Denki Co., Ltd.).

In der Arbeit von Kohyama und Nishinari (f993) wird auch die sogenarurte Dynamische

Viskoelastizitrit (Dynamic Viscoelasticrty) mittels Schwingungs Rheomotrie gemessen, die den

Gelbildungworgang mzerg¡. Yoshida u.a. (1992) beschreiben das Rheolograph Sol Gerät der

Fa. Toyoseiki Seisakusho zur Messung der Dynamsichen Viskoelastizität und zeigen ein

Blockdiagrarnm. Die Probe wird mit einer Sinus-Schwingung von 2 Hz und einer Amplitude
von 125 ¡r in Schingung versetzt. tÏber 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 Gerät Minolta Chroma

Meter (CR-200).
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5.3 Prozeßü berwachung und Qualitåltssicherung

ZurProzeßüberwachung wäre vor allem die Aufzeichnung folgenden Parametervon Interesse:

- Genaue Konzentration der Sojamilch, vielleicht mögliche Schnellmessung durch

LeitfÌihigkeits- oder Trübungsmessung (Feststoffanteil / 100 g Sojamilch)
- lar¡fçnde Aufzeichnung r¡ncl elcktronísches Integrieren cler Temperafur
- laufende pH-Messung der Sojamilch auch wåihrend der Fåilhurg.

- genaue Angabe der Ca++ Konzentration in Mol oder Val und Messung mit einer

ionensensitivür Elektrode.

Mit den erarbeiteten Grundlagen ist eine Prozeßanalyse möglich. Die Arbeit soll das Auffinden

von heiklen Punkten bei der Produkfion erleichtern und ist eine Grundlage für die Einrichtung
oder Aufrechterhaltung eines Qualiåitssicherungssystems sein.
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