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EINHEITEN UND ABKURZUNGEN -VII-
Verzeichnis der definierten Symbole, Einheiten, Abkiirzungen und Begriffe
Symbolverzeichnis

Konuswinkel Dekanter °
C Konzentration o/l
°C Grad Celsius = T [K] - 273,16 [K] T: thermodynamische Temperatur -
A Differenz -
d Durchmesser mm
| Liter [10°m3]
L Lange mm
n Trommeldrehzahl Dekanter min”’
w Winkelgeschwindigkeit 1/s
g Erdbeschleunigung 9,81 m/s’
Olanteil Massenanteil Ol a/g
m die Zahl Pi 3,1416
p Druck [10° Pa] bar
P mechanische Leistung W
p Dichte kg/m3
R Partikelradius mm
T Temperatur °C
t Zeit s
Abkilirzungen und Begriffe
AACS American Association of Cereal Chemists
Abb. Abbildung
AOCS American Oil Chemists’ Society
ASA American Soybean Association
BFD Block Flow Diagrams; hier: Prozessblockschaltbild
Break even Punkt, an dem Erlés und Kosten einer Produktion gleich sind

(Gewinnschwelle)

CBOT Chicago Board of Trade
DIN Deutsches Institut fiir Normung
D, Differenzdrehzahl zwischen Trommel und Transportschnecke eines Dekanters
Emulsionsphase Emulsion aus OI- und wéssriger Phase
Extrakt I6sliche und extrahierbare Bestandteile als flissige Phase

Extraktionsriickstand konzentrierte Feststofffraktion nach Konusaustrag des Dekanters

GMO genetically modified organism; hier: genetisch veranderter Organismus

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
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FDA
FDS
HCI

HD

IPA

IP

Kap.

N

NaOH
NFPA
NPU
NSI
Olphase
Overhead

P&ID
PDCAAS
PDI

PER
PFD

pH

Scale up
SEM
SPC

SPI
Sojamehl
Tab.

™

™

TVP
UHT
uUsD
USDA
VDTTK
wassrige Phase
WF
WHO
WS

Zentrat

Food and Drug Administration
Flash-Desolvertiersystem
Salzsaure
Hochdruckhomogenisator
Isopropanol (2-Propanol)
Isoelektrischer Punkt von Proteinprodukten
Kapitel

Stickstoff

Natronlauge

National Fire Protection Association
Net protein utilisation

Nitogen Solubility Index

freie Olphase

wirtschaftliche Uberschreitung; bspw., Mehraufwand, Mehrkosten,
Gemeinkosten, administrative Arbeitskrafte etc.

Process and Instrumentation Diagrams; Prozess- und Instrumentationsbilder
Protein Digestibility-Corrected Amino Acid Score

Protein Dispersibility Index

Protein efficiency ratio

Process Flow Diagrams; hier: ProzessflieBbild

pH-Wert

MaBstabsvergrdBerung von Herstellverfahren

Sojaextraktionsmehl

Soy protein concentrate; hier: Sojaproteinkonzentrat

Soy protein isolate; hier: Sojaproteinisolat

gemahlene Sojabohnenkdrner mit abgetrennten Schalenanteil, d < 400 um
Tabelle

Trockenmasse

Trockenmasse g/100g

Textured vegetable protein; hier: texturiertes Sojaprotein
Ultra-high temperature processing

US Dollar

United States Department of Agriculture

Vordesolventieren, Desolventieren, Toasten, Trocknen und Kiihlen
Phase mit I6slichen Bestandteile (Protein, Zucker, Asche)

White flakes

World Health Organization

Westfalia Separator

geklarter, flissiger Dekanterablauf
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1  Einleitung und Problemstellung

Die einjahrige Sojabohne, Glycine max L., gehért zu der Familie der Leguminosen
(Schmetterlingsbliter) und stammt aus Ostasien, wahrscheinlich aus Nord-,
beziehungsweise Zentral-China [1-5]. Es wird davon ausgegangen, dass erste
Anpflanzungen der Sojabohne in Korea und Japan vor etwa 2000 Jahren erfolgten.
Zwar hat China die langste Tradition im Anbau von Sojabohnen, jedoch nimmt es
heute erst nach den USA, Brasilien und Argentinien weltweit den vierten Platz in der
Weltproduktion ein (Abb. 1) [6]. Sojabohnen werden traditionell zur Produktion von
Lebensmitteln, wie beispielsweise Tofu und Sojamilch, eingesetzt. Deshalb hat die
Sojabohne eine wichtige Bedeutung in der asiatischen Erndhrung. Heutzutage wird
die Sojabohne Uber diese Anwendung hinaus weit mehr als Futtermittel und als
Rohstoff fir die industrielle Gewinnung von Ol sowie die Herstellung von
Proteinprodukten und den dabei anfallenden Nebenprodukten eingesetzt.

250

200
/l I Argentinien

= 150
o m = China
E.100 T |
= M | | | [ |TB8rasilien
50 - | — [ | C—USA
0 -0 Welt

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 1: Weltproduktion an Sojabohnen (1975-2005).
Quelle: FAOSTAT data, 2006; [6]

Trotz des mit etwa 20% relativ niedrigen Olgehalts, stellt die Sojabohne heute die
bedeutendste Rohstoffquelle fir Speisedl dar. Derzeit wird der Bedarf an Speisedl zu
etwa 50 % aus Sojabohnen sichergestellt [1,6,7].

Bei der Verarbeitung von Sojabohnen in einer Olmiihle fallen pro Tonne extrahierten
Rohdls etwa 4,5 Tonnen an Sojamehl an, das einen durchschnittlichen Proteingehalt
von 54% hat. Dabei Ubersteigt der kommerzielle Wert aus dem extrahierten
Sojamehl die aus dem OI, wobei jedoch mit dem Ol die Wertschépfung des
Verfahrens erzielt wird. Damit ist das Sojamehl das eigentliche Hauptprodukt bei der
Olextraktion. Daraus ergibt sich flir die Sojabohne eine Sonderstellung innerhalb der
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Olsaaten, die von besonderer Bedeutung fiir die menschliche und tierische
Ernahrung ist.

Es ist berechnet worden, dass mit der ausschlieBlichen Verwertung von Sojabohnen
for die menschliche Erndhrung etwa ein Drittel des daflr erforderlichen
Proteinbedarfs gedeckt werden kénnte [8]. Damit ist die Sojabohne eine der gréBten
Rohstoffquellen fir Nahrungsproteine, die bisher jedoch auf direktem Wege nur
unzureichend genutzt wird, obwohl mit Blick auf die Welterndhrungssituation und die
Sicherung der Erndhrung daran an sich ein groBes Interesse bestehen sollte. So
werden beispielsweise die bei der Entdélung anfallenden Sojaschrote weit
Uberwiegend zur tierischen Erndhrung far die Produktion von Fleisch und Eiern
eingesetzt, obgleich daraus hochwertige Proteinprodukte fir die menschliche
hergestellt werden kdnnen. Diesbezlglich ist der Vergleich des Energieeinsatzes zur
Herstellung eines Kilogramms an Protein zwischen pflanzlichen und tierischen
Proteinen interessant, der sehr deutlich zu Gunsten pflanzlicher Proteine ausfallt
(Abb. 2) [9,10]. Augenblicklich ist die Herstellung solcher Proteinprodukte aus
Sojabohnen jedoch nicht gréBer als 750 Tausend Tonnen pro Jahr.

1500

1300
c
‘s 1000 -
o
[«
= — ||
2 500 300
65 170
30
0 = — I:l ‘ ‘
Qo ) & AN AN & (3
IR AP G PC R
(o) Q& 60
2 RN 2
N Q
& o
&
O
%\

Abbildung 2: Darstellung des spezifischen Energieeinsatzes zur Produktion
eines Kilogramms an Protein in verschiedenen Organismen.

Quelle: Gassmann, B., 1983; [9] u. Brown, L.R., 2005; [10]

Die Herstellung der Sojaproteinprodukte erfolgt derzeit nach der mit dem
Lésungsmittel n-Hexan (CgH14) durchgefiihrten Ol-Extraktion aus dem anfallenden
Sojaschrot [11-14]. Der Vorteil der Anwendung dieses Lésungsmittels liegt in seiner
mit niedrigen Kosten verbundenen unbeschrankten Verfugbarkeit, seiner mit nur
geringen Verlusten verbundenen Rezirkulierbarkeit im Prozess und der Effizienz der
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Ent6lung. Der Einsatz des Hexans ist jedoch auf Grund des Explosionsrisikos beim
Betrieb der Olm(ihle, seiner toxikologischen Wirkung und den umweltgefahrdenden
Emissionen umstritten [15-17]. AuBerdem kann auf dem Stand der Technik ein
Restgehalt an Hexan im Sojaschrot nicht vermieden werden. Deshalb hat es
Versuche gegeben, andere Lésungsmittel zur Olextraktion einzusetzen [15,18-23],
die bezogen auf den industriellen Einsatz bislang alle erfolglos geblieben sind. Das
hat sich daraus ergeben, dass sich die Olextraktion primar nach den Bedlrfnissen
der Olmuhlen richtet, groBe Quantitdten an Sojabohnen zur Olextraktion zu
verwenden. Eine Tageskapazitadt von 1.000 Tonnen Sojabohnen stellt bereits die
untere Grenze flr die Wirtschaftlichkeit einer Olmuhle dar. Bereits diese Kapazitat
einer Olmahle Uberschreitet die Ubliche Kapazitat einer typischen Sojaproteinanlage
um den Faktor 10.

Auf Grund der Divergenz der Kapazitaten, ist die Prozesstechnik der Olmihle auf die
Olextraktion  ausgerichtet und optimiert, ohne dabei die fir die
Proteinproduktherstellung  erforderlichen  thermischen Prozessbedingungen zu
berlcksichtigen. Es werden in einigen Olmuhlen, die gleichzeitig Proteinanlagen
betreiben, zwar BemUhungen unternommen die thermischen Prozessbedingungen
aufeinander abzustimmen, daraus resultieren jedoch meist nur
Kompromisslésungen. Da bei der Herstellung von Proteinprodukten der Erhaltung
der Léslichkeit der Proteine eine Schlisselbedeutung zukommt, muss beispielsweise
die Extraktionstemperatur auf die Verhinderung der Denaturierung der Proteine
abgestellt werden [1,4,24]. Das kann eine Verminderung der Verarbeitungsleistung
zur Olextraktion zur Folge haben. Darlber hinaus kann die Desolventierung der
Schrote nicht mit den Ublicherweise eingesetzten Toastern durchgefihrt werden,
sondern es sind dafiir aufwendige Flash Desolventiser Systeme (FDS) erforderlich,
wodurch allerdings die Proteine thermisch deutlich weniger belastet werden als mit
den Toastern.

Eine hohe Ldslichkeit ist fur die Extraktion der Proteine aus den Sojaschroten eine
Grundbedingung, um eine hohe Ausbeute an Proteinprodukten mit den gewilinschten
funktionellen Eigenschaften gewahrleisten zu koénnen [25,26]. Daraus ist zu
erkennen, dass es flr den Betrieb einer Olmihle, in der die Olextraktion und die
Proteinproduktherstellung betrieben werden, insbesondere far die
Proteinproduktherstellung einen auf den Rohstoffeinsatz bezogenen Zielkonflikt gibt.
Deshalb sollte es flr die Proteinproduktherstellung einen eigenstandigen Weg
geben, welcher der Relation zwischen dem Protein- und dem Olgehalt in der
Sojabohne Rechnung tragt und aus dem sich ergeben sollte, dass die
Wertschdpfung aus den Sojaproteinprodukten gréBer als die aus dem Ol sein sollte.
Aus dieser Forderung wurde die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit abgeleitet,
in der es darum ging, ein im PilotmaBstab entwickeltes neuartiges Verfahren zur
Sojaproteinproduktherstellung in ein prozesstechnisches Konzept umzusetzen und
fir dieses eine erste Abschatzung fir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
durchzufthren.

In dem neuartigen Pilotverfahren ist die Herstellung von mit der Entélung des
Rohstoffs Uber die Verwendung eines wassrig-alkoholischen Lésungsmittels direkt
kombiniert [28-32]. Der Ansatz fir diese Kombination ergab sich aus der im
FRIOLEX Verfahren gemachten Beobachtung, dass Teile des Ols im Sinne der
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Olgewinnung mittels des genannten L&sungsmittels aus zerkleinerten 6lhaltigen
Rohstoffen durch Zentrifugalabscheidung in einem Schritt als klare Olphase
abgetrennt werden kann [33-36]. Der dabei erreichbare Entdlungsgrad reicht jedoch
nicht aus, um aus dem Entdlungsrickstand Proteinprodukte gewinnen zu kdénnen,
woflr ein Restdlgehalt von < 2% erforderlich ist. Deshalb musste ein neuer
verfahrenstechnischer Weg gefunden werden, um diese Bedingung einstellen zu
kobnnen. Da es dabei um die Proteinproduktherstellung und nicht um die
Olgewinnung ging, war es nicht erforderlich, einen klaren Olablauf in einem Schritt zu
erhalten, so dass das Verfahren im Hinblick auf die Zentrifugalabscheidung auf eine
in mehreren Schritten wiederholte Feststoffabscheidung bei gleichzeitiger Trennung
des Ldsungsmittels zusammen mit dem Ol abgestellt werden konnte. Die
wiederholende Abtrennung des Feststoffs wurde gleichzeitig mit einer
Nasszerkleinerung durch Hochdruckhomogenisation (HD) verbunden, um den fir die
Ent6lung erforderlichen mdglichst vollstandigen Zellaufschluss zu erreichen. Dabei
war es Uberraschend, dass die Hochdruckhomogenisation so gefihrt werden konnte,
dass es trotz des reichlich vorhandenen Lezithins zu keiner Emulsionsbildung
zwischen Ol und Protein kam. Die Anwendung und Optimierung dieser
Verfahrenstechnik im PilotmaBstab flhrte schlieBlich zu dem notwendigen
Entélungsgrad fir die nachfolgende Proteinextraktion aus dem feuchten
Entélungsriickstand. Diese erfolgte fir die Sojaprotein-Konzentrate (SPC) mit dem
gleichen Lésungsmittel.

Dieser Erkenntnisstand wurde fir die Ausarbeitung des Verfahrenskonzepts
verwendet, dessen  wesentlicher  Vorteil in der  Ausrichtung der
Sojabohnenverarbeitung auf die Proteinproduktherstellung zu sehen ist [37-39].
Daraus ergibt es sich, dass die Anlagenkapazitat ohne Ruicksicht auf die
Olgewinnung ausgelegt werden kann. Die Ausarbeitung des Verfahrenskonzepts
erforderte eine umfassende Betrachtung der bestehenden Prozesstechnik sowohl
zur Olgewinnung als auch zur Proteinproduktherstellung aus Sojabohnen. Das diente
der notwendigen Abgrenzung der Schnittstellen zwischen beiden Teilprozessen.
Diesbeziiglich musste die Abgrenzung unter dem Gesichtspunkt der hoheren
Wertschdpfung aus den Proteinprodukten gegeniber dem Ol erfolgen. AuBerdem
war eine Betrachtung lGber die Bedeutung und den Stellenwert der Sojabohnen in der
weltweiten Erndhrung erforderlich, um auf diesen Hintergrund die Relevanz des
Verfahrens flr die Sojabohnenverarbeitung einordnen zu kénnen.
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2 Bedeutung und Eigenschaften von Sojabohnen und
Sojaproteinen

Auf Grund der groBen Bedeutung, die das neuartige Verfahrenskonzept fir die
Herstellung von Sojaproteinprodukten und dabei insbesondere flr die zukinftige
Verwertung der Sojabohnen zur Sicherung der Proteinversorgung in der Ernahrung
haben kann, soll hier zunachst auf die Produktion, den Handel und die
verschiedenen Aspekte der landwirtschaftlichen und bio-chemischen und
morphologischen Eigenschaften der Sojabohne sowie der
ernahrungsphysiologischen und funktionellen Eigenschaften ihrer Inhaltsstoffe
eingegangen werden.

2.1 Weltproduktion an Sojabohnen

Die Weltproduktion an Sojabohnen ist in den letzten 25 Jahren mehr als verdreifacht
worden. Die derzeitige Produktionsmenge Ubersteigt 200 Millionen Tonnen (Abb. 3).
Vier Lander dominieren die Produktion von Sojabohnen. Es sind die USA (42%),
Brasilien (24%), Argentinien (17%) und China (9%) [6]. Dieses starke Wachstum hat
sich durch die erhebliche Ausweitung des Anbaus in den USA, in Brasilien und
Argentinien ergeben. Dartber hinaus haben die Steigerung des Hektarertrags und
MaBnahmen in der Pflanzenziichtung sowie der Einsatz fortschrittlicher Technik in
der Agrarwirtschaft dazu beigetragen (Tab. 1).

Tabelle 1: Anstieg in der Produktion und im Ertrag an Sojabohnen (1975 —
2005)

Land Produktion Ertrag
[Mio. 1] [t/ha]

1975 1985 1995 2005 1975 2005
USA 42,1 57,1 59,2 82,8 1,94 2,87
Brasilien 9,9 18,3 25,7 50,2 1,69 2,19
Argentinien 0,5 6,5 12,1 38,3 1,36 2,73
China 7,3 10,5 15,4 16,9 1,04 1,77
Welt 64,3 101,2 127,0 209,9 1,66 2,29

Quelle: FAOSTAT data, 2006; [6]

2.2 Handel mit Sojabohnen

Die Sojabohnen sind ein Welthandelsprodukt; sie werden als Massenprodukt an
Bérsen gehandelt. Spot und Future Preise sind wie bei fast allen Agrarprodukten
keine reinen Marktpreise. Bestimmte Marktregularien haben dazu beigetragen, dass
der Preis fur Sojabohnen auf dem Weltmarkt bemerkenswert stabil geblieben ist
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(Abb. 4) [40,41], wenn es nicht bedingt durch Ernteausfalle zu starken
Preisschwankungen kam.

Mehr als 25 % der Weltproduktion werden als unbehandeltes oder verarbeitetes
Rohmaterial international gehandelt (Tab. 2) [42]. Die USA und Brasilien sind die
fihrenden Exporteure, mit einem ungefahren Anteil von 80% am gesamten Handel.
Den gréBten Anteil an diesem Handel bestreiten einige wenige Grossunternehmen.
Hauptsachlich werden Sojabohnen in die Europaische Union und China eingeflihrt.
Betrachtliche Mengen an Sojabohnen werden in den wesentlichen Anbauldndern
direkt zu Sojaschrot und/oder Sojadl fir den Export verarbeitet. Daraus kénnen sich
aus dem lokalen Bedarf fur beide Produkte Ungleichgewichte in der internationalen
Vermarktung ergeben.

Sojabohnen werden in Qualitatsklassen eingeteilt und entsprechend dieser
Klassierung preislich eingestuft [43]. Darlber hinaus werden die Sojabohnen auch
hinsichtlich ihres Schuittgewichts, des Anteils geschadigter Sojabohnen und deren
Farbe (Anteil an griinen, braunen oder schwarzen Bohnen) bonitiert. Zusatzlich kann
der Kaufer andere Qualitatskriterien festlegen, welche Bedeutung fiir die endgultige
Verwendung haben mdgen. AuBerdem ist der Feuchtegehalt von besonderer
Bedeutung, der immer angegeben werden muss und dies unabhangig von der
Klassierung.

Tabelle 2: Export von Sojabohnen und Sojaprodukten der wesentlichen
exportierenden Lander im Jahr 2000 (Angaben in Millionen Tonnen)

Land Sojabohnen Sojaschrot Sojadl
USA 27,0 6,3 0,6
Brasilien 12,7 10,3 1,1
Argentinien 4.1 14,4 3,0
Welt 49,7 39,7 7,9

Quelle: FAOSTAT data 2006; [6], World Bank, 2002; [42]
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Abbildung 3: Anteil der wichtigsten Produktionslander an der Weltproduktion

von Sojabohnen in 1975 und 2005.
Quelle: FAOSTAT data; 2006 [6]
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Abbildung 4: Darstellung der Preisentwicklung fiir Sojabohnen fiir den

Zeitraum von 1975 bis 2004.
Quelle: CBOT, Chicago Board of Trade; 2005 [41]
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2.3 Landwirtschaftliche Eigenschaften

Sojabohnen wachsen auf nahezu allen Béden, mit der Ausnahme von Sandbéden
mit geringer Wasserhaltung. Der fur das Wachstum der Pflanze ideale pH-Wert liegt
im Bereich von 6,0 bis 6,5. Die Sojapflanze gedeiht am besten in geméaBigten
Klimazonen. Sie ist eine so genannte Kurztag-Pflanze, die zu blihen beginnt, wenn
die Tageslangen unter 14 Stunden sinken [44-47]. Die Zlichtung von Sorten mit
unterschiedlichen Reifeperioden erlaubt eine an den Breitengrad angepasste
Produktion. Neuere Zuchtsorten kdnnen auch in subtropischen und tropischen Zonen
angebaut werden. Deshalb konnte der Sojaanbau wesentlich ausgedehnt werden.

Vorteilhaft ist fir den Anbau von Sojabohnen, dass 50% des flr die Proteinbildung
erforderlichen Stickstoffs durch Knéllchenbakterien zur Verfliigung gestellt werden.
Nachteilig ist es allerdings, dass die Pflanze bis zur Ausreifung relativ viel Wasser
bendtigt. Deshalb kann eine Bewéasserung unabdingbar sein.

Die Aussaat erfolgt im spaten Fruhling bis Anfang Sommer. Bereits Anfang bis Mitte
August ist die volle Reife der Sojabohnen erreicht. Zu diesem Zeitpunkt werden die
Blatter gelb und fallen schlieBlich ab. Gleichzeitig reduziert sich der Feuchtegehalt
der Sojabohnenkotyledonen. Die Ernte sollte mdglichst bei einem Restfeuchtegehalt
der Bohnen von 13% erfolgen. Oberhalb dieses Wertes mussen die geernteten
Bohnen getrocknet werden, um sie lagerstabil zu machen. Im Falle eines zu
niedrigen Restfeuchtegehalts bei der Ernte besteht die Gefahr, dass die Sojabohnen
durch die mechanische Beanspruchung der Erntemaschine in ihre Kotyledonen
zerteilt oder diese gar zersplittert werden.

2.3.1 Bedeutung des Feuchtigkeitsgehalts

Der Feuchtigkeitsgehalt der Sojabohne muss wahrend der Lagerung auf 12 — 13 %
gehalten werden [48]. Liegt der Feuchtigkeitsgehalt héher wird die Sojabohne von
Schimmel befallen. Das kann zur Selbsterhitzung fiahren, die mit einem
beschleunigten  Verderb des Lagerguts einhergeht. Unterhalb  eines
Feuchtigkeitsgehalts von 12% werden die Sojabohnen brichig. Das fuhrt zum
beschleunigten Ranzigwerden wéahrend der Lagerung. Deshalb ist es erforderlich,
den Feuchtigkeitsgehalt wahrend der Lagerung zu kontrollieren und entsprechend
genau einzustellen, um die Verarbeit- und Verwertbarkeit der Sojabohnen
sicherzustellen.
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2.4 Morphologische Zusammensetzung der Sojabohne

Die Form der Sojabohnen variiert von nahezu kugelférmigen bis zu gestreckten,
flachen Bohnen. Die industriell zur Olgewinnung eingesetzten Bohnen sind von
kugelférmiger Gestalt, wahrend die gestreckien Varietdten als Gemise genutzt
werden. Die Farbe der Bohnen kann gelb, griin, braun oder schwarz sein. Nur gelbe
Bohnen werden industriell zur Olextraktion eingesetzt. Andersfarbige Bohnen gelten
fir industrielle Anwendungen als Verunreinigung. Die Ubliche MaBzahl zur
Beurteilung der Bohnengr6Be ist die Anzahl von Bohnen bezogen auf eine
bestimmtes Volumen oder Gewicht. Die industriell verarbeiteten Sojabohnen wiegen
durchschnittlich 18-20 Gramm pro 100 Sojabohnen, wahrend jene der gestreckten
Form ein wesentlich h6heres Gewicht haben.

Die Bohne besteht aus der Samenschale (Schale), den beiden Keimblattern, den
Kotyledonen und dem Keimling, der 2 % vom Bohnengewicht ausmacht [49]. Die
Keimblatter haben einen Anteil von 90 Prozent am Gesamtgewicht der Bohne. In den
palisadenartig geformten Zellen der Kotyledonen ist praktisch das gesamte Ol und
Protein enthalten. Elektronenmikroskopische Aufnahmen dieser Zellen konnten
zeigen, dass so genannte ,Protein- und Lipid Bodies“ vorhanden sind. Die Protein
Bodies sind durchschnittlich 10 um groB, wahrend die wesentlich kleineren Lipid
Bodies etwa 0,2 - 0,5 um messen. Die Abbildung 5 zeigt einen schematischen
Querschnitt durch eine Bohne [50-53].
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Abbildung 5: Schematischer Querschnitt durch eine Sojabohne.
Quelle: Smith und Circle; 1972 [50]
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Die Kotelydonen sind von der Samenschale umhillt, welche einen Anteil von 8
Prozent am Gesamtgewicht hat. Die Samenschale halt die Kotyledonen zusammen
und stellt eine wirksame Schutzschicht dar. Die Samenschale kann durch den
Einsatz von Walzen- oder Scheibenmihlen und nachfolgende Aspiration von den
Kotelydonen abgetrennt werden.

2.5 Chemische Zusammensetzung der Sojabohne

Die chemische Zusammensetzung der Sojabohne unterliegt, ebenso wie die
morphologische, einer natiirlichen Schwankungsbreite, welche sich aus der Varietat
und den Wachstumsbedingungen ergibt. Durch zlchterische MaBnahmen ist es
gelungen, den Proteinanteil auf 40-45 % und den Lipidanteil auf 18-20 % in der
Trockensubstanz der Sojabohnen zu erhdhen [54-56]. Dabei hat sich gezeigt, dass
mit der Erh6hung des Proteinanteils um 1%, eine Erniedrigung des Olanteils um
0,5% einhergeht. Wahrscheinlich ist dieser Zusammenhang zwischen Protein und Ol,
der Grund flrr das geringe Interesse an Varietaten mit hohem Proteinanteil.

Tabelle 3: Morphologische und chemische Zusammensetzung der Sojabohne

Bestandteil Anteil Protein Fett Kohlenhydrate Asche
(%) (% TS)

Kotelydonen 90 43 23 29 5,0

Samenschale 8 9 1 86 4.3

Keimling 2 41 11 43 4,4

Gesamt 100 40 21 34 49

Quelle: Schuster (1985); [55]

2.5.1 Proteine der Sojabohne

Die Proteine der Sojabohnen, bestehen aus nieder- und hochmolekularen
Proteinfraktionen. Darunter gibt es eine dominierende Proteinfraktion, das Glycinin,
das zusammen mit dem Conglycinin die Reserveproteine der Sojabohne ausmacht.
Die Sojaproteine kdnnen nach ihrer Léslichkeit in verschiedenen Medien
charakterisiert werden. Die L&slichkeit der Sojaproteine in Wasser hangt stark vom
pH-Wert ab (Abb. 6) [51,57]. Bei einer thermisch unbehandelten Sojabohne kénnen
etwa 80% der enthaltenen Proteine unter neutralen oder alkalischen Bedingungen
wassrig in Lésung gebracht werden. Das Léslichkeitsminimum liegt bei einem pH-
Wert von 4,2 bis 4,6. Dieser Bereich des pH-Werts wird als der isoelektrische
Bereich der Sojaproteine bezeichnet.



KAPITEL Il — Bedeutung und Eigenschaften von Sojabohnen -20 -

Auf diesem Léslichkeitsverhalten der Sojaproteine basieren alle Verfahren zur
Proteinproduktgewinnung aus Sojabohnen oder deren weiterverarbeiteten
Produkten, wobei allerdings die hohe Léslichkeit der nativen Sojaproteine von
mindestens 80% nicht erreicht wird, da diese durch die notwendige Anwendung
thermischer Verfahrensschritte bei der Sojabohnenverarbeitung teilweise verloren
geht. Das Ldslichkeitsverhalten der Sojaproteine ist vor allen Dingen fur die selektive
Abreicherung unerwiinschter stickstoffhaltiger Substanzen in den Proteinprodukten
von groBer Bedeutung.
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Abbildung 6: Einfluss des pH-Werts auf die Loslichkeit von
Sojaproteinen aus entfettetem Sojamehl.

Quelle: Wolf, W.J. und Cowan, J.C; 1975; [51]

Zur Erlauterung dieses Zusammenhangs sei hier auf die Arbeiten von Wolf [56]
verwiesen, der eine Charakterisierung der Sojaproteine nach ihren
Sedimentationskonstanten eingefiihrt hat. Danach gibt es vier Hauptfraktionen,
welche als 2 S, 7 S, 11 S und 15 S bezeichnet werden [58,59]. Der Buchstabe S
steht  fir  Svedberg Einheiten  [60], welche die charakteristische
Sedimentationskonstante in Wasser bei 20 °C angibt. Die so erhaltenen Werte sind
keine exakten Angaben, jedoch zeigen sie eine gute Indikation auf. So hat
beispielsweise das 11 S Globulin die Sedimentationskonstante von 12,3.
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Die 2 S Fraktion besteht aus niedermolekularen Polypeptiden in einem Bereich von
etwa 8.000 bis 20.000 Dalton. Diese Fraktion enthalt die Trypsin-Inhibitoren der
Sojabohnen. Die 7 S Fraktion ist stark heterogen. Die Hauptkomponente dieser
Fraktion ist das p-Conglycin, ein Zucker enthaltenes Globulin mit einem
Molekuargewicht von etwa 150.000. Daneben enthélt diese Fraktion Enzyme (B-
Amylase und Lipoxygenase) und Hemaglutinine. Die 11 S Fraktion besteht aus
Glycinin, das den gréBten Anteil an den Sojaproteinen hat. Die 7 S und 11 S
Fraktionen haben einen Anteil von etwa 70% am Gesamtprotein der Sojabohne.
Glycinin hat ein Molekulargewicht von 320.000 — 350.000 und besteht aus 12
Untereinheiten, welche durch Wasserstoff- und Disulfid-Bricken miteinander
verbunden sind. Daraus resultiert die Fahigkeit der Sojaproteine, assozieren- bzw.
dissozieren zu kénnen. Darauf beruhen ihre funktionellen Eigenschaften, darunter
ihre Texturisierbarkeit. Das 15 S Protein ist wahrscheinlich eine andere Form des
Glycinins. Conglycinin und Glycinin sind als Protein Bodies in den Zellen der
Kotyledonen abgelagert. Die Fraktionierung der Sojaproteine nach ihren
Sedimentationskonstanten lasst das verfahrenstechnische Problem der Herstellung
von Proteinprodukten hoher erndhrungsphysiologischer und sensorischer Qualitat
erkennen, das insbesondere in der Abreicherung unerwiinschter Stoffe besteht.

2.5.2 Enzyme der Sojabohne

Unter den in Sojabohnen vorkommenden Enzymen sind die Lipase und die
Lipoxygenase sowohl fir die Olgewinnung als auch die Proteinproduktherstellung
von besonderer Bedeutung. Es entstehen durch ihre Wirkung bei der
Sojabohnenverarbeitung freie Fettsduren und Fettsdureperoxid, die maBgeblich fur
den ranzigen und bohnenartigen Geschmack in den Endprodukten verantwortlich
sind. Im Prozessablauf muss deshalb daflr gesorgt werden, dass Uber thermische
Verfahrensschritte die Aktivitat dieser Enzyme inhibiert wird, um QualitatseinbuBen
bei den Endprodukten zu vermeiden.

Hinzuweisen ist auBerdem auf das Enzym Urease, das zwar keinerlei technologische
Bedeutung hat, dafir aber Uber seine Aktivitaitsmessung als wichtiger Indikator far
eine thermische Behandlung der Sojabohnen dient. Aus dem Messwert kann direkt
auf eine Proteindenaturierung geschlossen werden, so dass damit die Bohnen im
Hinblick auf ihre Verarbeitbarkeit zu Proteinprodukten selektiert werden kénnen.

2.5.3 Antinutritive Substanzen der Sojabohne

Die Beseitigung der antinutritiven Substanzen der Sojabohne stellt fir die Herstellung
von Proteinprodukten ein besonderes Problem dar, da ihre Beseitigung durch
thermische Prozessschritte wegen der damit einhergehenden Proteindenaturierung
nur beschrankt maéglich ist. Zu diesen antinutriven Substanzen z&hlen insbesondere
die Trypsin-Inhibitoren, die Lectine (Hemaglutinine) und die Phytate. W&hrend die
Aktivitat der Trypsin-Inhibitoren und Lectine unter den Prozessbedingungen
weitgehend vermindert werden kann, gibt es fir die Beseitigung der Phytate bisher
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keine praktikable Losung. Das muss bei der Entwicklung von Lebensmitteln
berlicksichtigt werden, bei denen Sojaproteinprodukte in hdéherer Konzentration
vorgesehen sind.

Eine Erklarung flir den schadlichen Effekt der Trypsin-Inhibitoren wurde in der
Beobachtung gefunden, dass die Hemmung des Trypsins im Verdauungsapparat
Proteinverdaulichkeit und —nutzen vermindert [61-64]. Da jedoch gezeigt werden
konnte, dass Wachstum auch dann herabgesetzt war, wenn bereits vorverdaute
Proteine zusammen mit einer Dosis Trypsin-Inhibitor verfuttert wurden, kann die
Hemmung des Trypsins nicht der einzige physiologische Effekt des Trypsin-Inhibitors
sein. Es wurde ferner festgestellt, dass erhéhte Ausschittung der Pankreas in den
Verdauungsapparat, zu internen Verlusten an Protein fahrt [65]. Da die durch den
Pankreas ausgeschitteten Proteine reich an schwefelhaltigen Aminosauren sind,
kann dieser interne Verlust, besonders bei einer Erndhrung die arm an Methionin und
Cystein ist, von Bedeutung sein.

254 Lipide der Sojabohne

Das Rohdél aus der Sojabohne besteht typischer Weise aus 96% Triglyceriden, 2%
Phospholipiden, 1,6% Saponinen, 0,5% freien Fettsduren und geringen Anteilen an
unverseifbaren Substanzen sowie karotinoiden Pigmenten [66].

Die Phospholipide sind oberflachenaktive Substanzen, welche an der Oberflache der
Lipid Bodies lokalisiert sind. Sie gelangen bei der Olextraktion mit Hexan in das
Sojadl, in dem sie zwei- bis dreimal héher konzentriert vorkommen als in anderen
Olen aus Leguminosen. Die hohe Konzentration erklart sich daraus, dass die Lipid
Bodies der Sojabohne viel kleiner sind, als die anderer Leguminosen. Die Lipid
Bodies der Sojabohnen besitzen deshalb die bei weitem gréBere mit Phospholipiden
beladbare Oberflache.

Die Phospholipide, die unter dem Sammelbegriff Lezithin zusammengefasst werden,
wirken als starke Emulgatoren. Deshalb missen sie aus dem Rohdl abgetrennt
werden. Das geschieht durch ein als Entschleimung bezeichnetes Verfahren, auch
~,<degumming“ genannt, bei dem die Phospholipide hydratisiert werden. Dadurch
verlieren sie ihren lipophilen Charakter und kénnen als 6l-unlésliche Substanz
zentrifugal abgetrennt werden [67].

Im Gegensatz zur Verwendung des unpolaren Hexans zur Loésungs-Extraktion von
Ol, bei dem das Lezithin ebenfalls im Hexan gelost wird, fihrt die Verwendung
polarer Losungsmittel zu einer Verdrangungs-Extraktion des Ols und zum
weitgehenden Ubergang des Lezithins in das Lésungsmittel [68-70], sofern es nicht
zuvor wegen der starken Emulgierwirkung des Lezithins zur Emulsionsbildung
zwischen Protein, Ol und polarem Lésungsmittel kommt. Dieser gravierende
Unterschied in der Verteilung der Inhaltsstoffe der Sojabohne auf die verschiedenen
Lésungsmittel ist von erheblichem Einfluss auf die konzeptionelle Neugestaltung der
Proteinproduktgewinnung und wirkt sich auch auf die Raffination des im
Prozessablauf anfallenden Rohdéls aus.
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Im herkdmmlichen Prozess schlieBt die Raffination des Ols eine Desodorierung ein,
bei der gleichzeitig unverseifbare Komponenten teilweise entfernt werden, die
vornehmlich aus Tocopherolen und Sterolen bestehen. Freie Fettsduren und
Pigmente werden aus dem Ol ebenfalls wahrend der Raffination entfernt. Dadurch
wird der Anteil an Nicht-Triglyceriden im raffinierten Ol auf unter 1% reduziert. Die
Fettsdurezusammensetzung des Sojadls ist in Tabelle 4 aufgefihrt [66,71].

Tabelle 4: Fettsaurezusammensetzung von Sojaél

Fettsaure Gewichtsprozent
Laurinsaure 12:0 4,5
Myristinsaure 14:0 4.5
Palmitinsdure 16:0 11,6
Stearinsaure 18:0 2,5
Olsaure 18:1 21,1
Linolsaure 18:2 52,4
Linolensaure 18:3 7.1

Quelle: Pryde, E.H. (1980), [66]

2.5.5 Kohlenhydrate der Sojabohne

Sojabohnen enthalten etwa 40% Kohlenhydrate. Diese kdnnen in zwei Gruppen
eingeteilt werden, die Iéslichen Zucker ca. 17% und die unléslichen Fasern ca. 21%.
Dabei setzen sich die léslichen Zucker Gberwiegend aus Sucrose (6%), Stachiose
(5%) und Raffinose (4%) zusammen [71]. Wahrend die l|6slichen Zucker fast
ausschlieBlich nur in den Kotyledonen vorkommen, verteilen sich die unléslichen
Fasern etwa je zur Halfte auf die Samenschalen und die Kotyledonen. Die
unléslichen Fasern bestehen aus verschiedenen Polysacchariden unter denen
Zellulose, Hemizellulosen und Pektine vorkommen. Die Samenschalen enthalten den
groBten Anteil an der insgesamt vorhandenen Zellulose. Die unléslichen
Hemizellulosen und Pektine kommen hauptsachlich als Zellwandbestandteile in den
Kotyledonen vor. Sie zeichnen sich durch ein starkes Wasseraufnahmevermdgen
aus.

Die Herstellung von Sojaproteinprodukten erfordert die Entfernung der
Kohlenhydrate in Abhangigkeit von der Art des herzustellenden Produkts in
unterschiedlichem AusmaB. Die Erfillung dieser Forderung ergibt sich aus der
Festlegung des Mindestproteingehalts der Produkte, der flr Sojaprotein-Konzentrate
(SPC) 65 % und fur Sojaprotein-Isolate (SPI) 90 % in der Trockensubstanz betragen
muss. Die Einstellung des Proteingehalts kann bei SPC durch Extraktion der
Kohlenhydrate und bei den SPl durch Extraktion der Proteine aus entdlten
Sojaprodukten (Flocken, Schroten) erfolgen. Eine weitgehende Entfernung der
I6slichen Kohlenhydrate ist dabei von essentieller Bedeutung fir den Einsatz der
Proteinprodukte in Lebensmitteln, da sonst bei deren Verzehr Flatulenz entsteht.
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2.5.6 Mineralstoffe der Sojabohne

Die Mineralstoffe der Sojabohne werden Uber den Aschegehalt ermittelt, der etwa
finf Prozent von der Trockensubstanz der Sojabohne ausmacht. Die Mineralstoffe
sind praktisch ausschlieBlich in der &lfreien Substanz der Sojabohne lokalisiert, so
dass unter Berlcksichtigung des Aschegehalts der Schalen etwa 95% der
Mineralstoffe in den Kotyledonen vorkommen [71]. Sie liegen dort Uberwiegend
organisch gebunden als Phytate vor. Das wirkt sich in so fern negativ aus, als dass
bei der Verarbeitung der Sojabohnen die Phytate zu groBen Teilen in den
Sojamehlen und Sojaproteinprodukten verbleiben. Dadurch ist die biologische
Verflgbarkeit der Mineralstoffe aus diesen Produkien stark eingeschréankt und ihr
Einsatz in Lebensmitteln wirkt sich zusatzlich negativ auf die Verflgbarkeit von
Mineralstoffen aus der Nahrung aus [61-64].

2.6 Funktionelle Eigenschaften und Nahrwert von Sojaproteinprodukten

Sojaproteinprodukte werden in der modernen westlichen Erndhrung Uberwiegend
wegen ihrer funktionellen Eigenschaften und nicht wegen ihres N&hrwerts zur
Herstellung von Lebensmitteln eingesetzt [72]. Das ist der wesentliche Grund dafr,
dass bislang die Sojaproteinprodukte nicht die ihnen aus erndhrungsphysiologischen
Grinden zukommende Bedeutung in dieser Weltregion erlangt haben, obgleich die
Produktion an Sojabohnen dort die in den asiatischen Landern bei weitem Ubersteigt

[6].

Die funktionellen Eigenschaften der Sojaproteinprodukte beruhen auf der Fahigkeit
ihrer Proteine mit Wasser Emulsionen, Gele und Sch&ume bilden zu kénnen.
AuBerdem kénnen sie zu fleischahnlichen Strukturen texturiert werden [73-77]. Darin
liegt ein auBergewdhnliches Entwicklungspotenzial fir eine proteinreiche Ernahrung
auf der Basis pflanzlicher Proteine mit fleischahnlichen sensorischen Eigenschaften
begriindet. Das kann fur die Erndhrungssicherung von erheblicher Bedeutung sein,
wenn diesbezlglich nicht nur die Kosten fiir die Fleischerzeugung sondern auch die
damit verbundenen Umweltprobleme betrachtet werden.

Das Vorhandensein von einerseits lipophilen und andererseits hydrophilen Gruppen
in der polymeren Kette des Proteins erleichtert sowohl die Assoziation von Wasser
als auch Fett, so dass mit dem Protein stabile Ol-Wasser Emulsionen gebildet
werden konnen, wobei das Protein wie ein Emulgator wirkt. Die Emulsion ist eine
Protein-Dispersion in Ol. Da das polymere Protein Uber die bereits erwahnten
lipophilen und hydrophilen Gruppen hinaus negativ und positiv geladene
Seitenketten enthalt, ist zuséatzlich die Moglichkeit gegeben, mit einer Vielzahl
unterschiedlicher Komponenten ionische Bindungen einzugehen.

Sojaproteinprodukte  werden  Ublicherweise in  wasserhaltige Lebensmittel
eingebracht, weil ihre funktionellen Eigenschaften nur im hydratisierten Zustand
ausgenutzt  werden kénnen. Die  funktionellen Eigenschaften  von
Sojaproteinprodukten finden bei der Lebensmittelherstellung eine breite Anwendung
(Tab. 5) [73]. Diese Eigenschaften der Proteinprodukte sind weitgehend auf die
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native Struktur  der Proteine zurtckzufthren, die  wahrend der
Proteinproduktherstellung einer gewissen Verdnderung unterliegen. Diese
Veranderungen kénnen sowohl die primare als auch die sekundare und tertiare
Struktur  des Proteins betreffen. Diese Strukturen kénnen bei
Proteinproduktherstellung durch Variation der Pozessbedingungen gezielt verandert
werden. Deshalb gibt es eine Vielzahl von Sojaproteinprodukien mit jeweils
unterschiedlichen funktionellen Eigenschaften, die fur die Herstellung von so
genannten ,fabricated foods” ein wesentliches Strukturelement darstellen.

Tabelle 5: Funktionelle Eigenschaften von Sojaproteinprodukten und deren
Einsatz in Lebensmitteln

Funktionelle Darstellung Einsatz im Lebensmittel Sojaprotein-
Eigenschaft produkt
- . Proteinlésung, pH -
Léslichkeit abhangig Getrédnke M,K,I,H
Wasserabsorptlon Wasserstofforiicken Fleisch, Saucen, Brot, M.K
und —bindung Kuchen
. - Eindickung, .
Viskositat Wasserbindung Suppen, gravies M,K,I
Gelbildung Bildung einer Proteinmatrix Fleisch, Quark, Kase K
. . . . . . . Fleisch, Wurstwaren,
Kohasion/Adhasion Protein als Adhasiv Pasta, Backwaren M,K,I
Elastizitat Disulfidbriicken in Gelen Fleisch, Backwaren |
. Bildung u. Stabilisierung v. Wurstwaren, Suppen,
Emulsion Fettemulsionen Kuchen M.KI
. . . Fleisch- u. Wurstwaren,
Fettabsorption Bindung v. freiem Fett Schmalzgebéck M,K,I
Aromabindung Adsorption, Einkapselung  Fleischersatz, Backwaren K,l,H
. Schichtbildung mit Toppings, Kuchen
Schaumbildung Gasriickhaltung I,H
Farbkontrolle Bleichung (Lipoxygenase) Brot M

Abkirzung: Sojamehl (M), Sojaprotein-Konzentrat (K), Sojaprotein-Isolat (), Sojaprotein-Hydrolsat (H)

Quelle: Kinsella (1979); [73]

Der Nahrwert der Sojaproteinprodukte spielt bei ihrer Anwendung zur
Lebensmittelherstellung zwar keine wesentliche Rolle, es soll hier jedoch trotzdem
darauf eingegangen werden, weil es auch in der westlichen Erndhrung bereits
Produkte gibt, wie Sojamilchprodukte, in denen Sojainhaltsstoffe die
Hauptkomponente sind. Diese Produkte kdnnen auch grundstédndig aus
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Sojaproteinprodukten hergestellt werden. Gerade darin besteht die Méglichkeit, den
Stellenwert der Sojaproteinprodukte in der Erndhrung zu vergréBern.

Der Vergleich der in Sojaproteinprodukten enthaltenen essentiellen Aminosauren
zum Eiprotein als Referenzprotein zeigt, dass der Anteil an schwefelhaltigen
Aminosauren (Methionin und Cystein) deren Wertigkeit limitieren. Die Wertigkeit
betragt im Vergleich zum Vollei nur 70%. Wird jedoch die Wertigkeit des Sojaproteins
gegeniber anderen pflanzlichen Proteinen, wie Cerealien betrachtet wird, so zeigt
sich, dass diese wegen des relativ hohen Gehalts an Lysin groB3 ist. Das geht aus der
in der Tabelle 6 zusammengestellten Aminosdurezusammensetzung von
Sojabohnen und Weizen hervor [71,78,79].

Tabelle 6: Zusammensetzung der Aminosauren von Sojabohnen und Weizen

Aminosiure | Sojabohne | Weizen

| A . | A B
I- Essentielle Aminosaure
Isoleucin 4.54 114 3.26 82
Leucin 7.78 110 6.67 94
Lysin 6.38 118 2.86 53
Methionin 1.26 1.50
Cystin 1.33 2.54
Meth.+Cyst. | 2.59 | 74 | 4.05 . 116
Phenylalanin 4.94 4.51
Tyrosin 3.14 2.99
Ph.ala+Tyr. . 808 | 133 | 7.50 124
Threonin 3.86 96 2.93 73
Tryptophan 1.28 133 1.09 113
Valin 4.80 97 4.42 89
lI- Nicht essentielle Aminosauren
Arginin 7.23 4.61
Histidin 2.53 2.29
Alanin 4.26 3.62
Asparaginsaure 11.70 4.93
Glutaminsaure 18.70 29.86
Glycin 4.18 3.92
Prolin 5.49 9.94
Serin 512 4.59
Legende:

A: g/16 g Stickstoff
B: Percentage of Provisional Amino Acid Scoring Pattern

Quelle: Souci, S.W., Fachmann, W. u. Kraut, H. (1986); [71]
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Die erndhrungsphysiologische Wertigkeit eines Proteins ergibt sich jedoch nicht
allein aus seiner Aminosaurezusammensetzung, sondern dartber hinaus
insbesondere aus der biologischen Verflgbarkeit der einzelnen Aminosduren im
Verdauungsgeschehen. Daflr sind Messmethoden entwickelt worden, mit denen die
biologische Wertigkeit (BV — biological value), das Protein Effizienz Verhalinis (PER
— protein efficiency ratio) und die Netto Protein Nutzung (NPU - net protein utilisation)
auf der Grundlage von Human- und Tierversuchen bestimmt werden [80].

Die aktuellste Methode zur Beurteilung der Wertigkeit von Proteinen fir die
menschliche Erndhrung basiert auf der Ermittlung des ,,Protein Digestibility-Corrected
Amino Acid Score” (PDCAAS). Der mittels PDCAAS festgestellte Bedarf an
essentiellen Aminosauren ist fur drei unterschiedliche Altersgruppen sowie der
PDCAAS flur Sojamehl, SPC und SPI ist in der Tabelle 7 dargestellt [81]. Daraus ist
ersichtlich, dass selbst flr die Altersgruppe der 2 bis 5jahrigen, welche den hdchsten
Bedarf an essentiellen Aminosauren haben, der entsprechende Bedarf durch alle
aufgeflihrte Sojaprodukte abgedeckt wird.

Tabelle 7: Darstellung des Bedarfs an essentiellen Aminosauren und deren
Verteilung auf die verschiedenen Sojaproteinprodukte (Angaben in mg/g und
Tag an Protein)

Essenzielle FAO/WHO Entfetttes Sojaprotein
Aminos&ure 25 10-12 Erwachsen S9%@mehl “yonzentrat  Isolat
Histidin 19 19 16 26 25 28
Isoleuzin 28 28 13 46 48 49
Leuzin 66 44 19 78 79 82
Lysin 58 44 16 64 64 64
g";g‘ei‘i’:im 25 22 17 26 28 26
?;;Z{La'a”i”" 63 22 19 88 89 92
Threonin 34 28 9 39 45 38
Tryptophan 11 9 5 14 16 14
Valin 35 25 13 46 50 50

Quelle: FAO/WHO Expert Consultation (1991); [81]
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3 Darstellung der Prozesstechnik zur Sojabohnenverarbeitung

Da das neue Verfahrenskonzept nur dann realisiert werden kann, wenn es
gegenliber dem  konventionellen Verfahren zur  Sojabohnenverarbeitung
konkurrenzfahig sein kann, ist es erforderlich, die Bewertungskriterien flr einen
solchen Vergleich herauszuarbeiten. Daflir muss der bekannte Stand der Technik zur
Sojabohnenverarbeitung mit Blick auf die Sojaproteinproduktherstellung ausfihrlich
dargestellt werden. Auf diese Weise soll eine Abgrenzung zwischen den
Verarbeitungswegen zur Sojaproteinproduktherstellung nach dem neunen gegeniber
dem konventionellen Verfahren und der anfallenden Produkte ermdglicht werden.

Welt-Sojaproduktion
175

Olmiihle Stock Lebensmittel Nebenprodukte
140 26 9

v ! v

Sojamehl Ol
101 39
|
v v
Tierfutter LM Proteine
98 3

* Angaben errechnet aus Literaturzitaten; Zahlen in 10° Tonnen

Abbildung 7: Verarbeitung der Weltproduktion von Sojabohnen in Haupt- und
Nebenprodukte.

3.1 Verarbeitungswege fiir Sojabohnen

Die Sojabohne nimmt unter den landwirtschaftlichen Rohstoffen in so fern eine
Sonderstellung ein, als sie praktisch nur in verarbeiteter Form fir die menschliche
und tierische Erndhrung eingesetzt werden kann. Zur Erlduterung dieser
Besonderheit sei darauf hingewiesen, dass Cerealien, darunter insbesondere Mais
und Weizen, keiner Verarbeitung bedirfen, um als Tierfutter verwertet werden zu
kénnen. Das ergibt sich daraus, dass die Cerealien im Vergleich zur Sojabohne weit
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weniger mit antinutritiven Substanzen belastet sind. Diese antinutritiven Substanzen
sind es, welche die Verarbeitung der Sojabohne unabdingbar machen [62-65,82].

Die Sojabohne konnte ihre Sonderstellung als verarbeitetes Produkt in die
menschliche und tierische Erndhrung zu gelangen nur dadurch einnehmen, weil sich
aus ihrer Verarbeitung sowohl eine Wertschopfung auf der Seite der menschlichen
als auch auf der Seite der tierischen Erndhrung ergab. Diese Wertschépfung entsteht
daraus, dass das Protein von groBer Bedeutung fiir die Tiererndhrung und das Ol
von groBer Bedeutung fir die menschliche Erndahrung ist. Die Notwendigkeit der
Verarbeitung der Sojabohnen hat zusammen mit dem auBerordentlich groBen Bedarf
an Protein flr die Tiererndhrung und an Ol fir die menschliche Erndhrung dazu
gefihrt, dass die Verarbeitung in sehr groBen Olmihlen erfolgt, deren
Tageskapazitat von 1.000 bis 15.000 t reicht [7,83]. Demgegenlber ist die
Tageskapazitat der Fabriken, die entdlte Sojaschrote oder —flocken fir die
Proteinproduktherstellung verwenden, mit 20 bis 300 t vergleichsweise klein.

In der Abbildung 7 ist der Verarbeitungsweg der Sojabohne in die wichtigsten
Produkte aufgezeigt. Nur etwa 3% des bei der Verarbeitung anfallenden Sojamehls
gelangen in die menschliche Erndhrung, wobei etwas mehr als die Hélfte fur die
Sojaproteinproduktherstellung eingesetzt werden. Wichtig ist es dabei, dass die
Sojaproteinproduktherstellung in eigenstandigen Produktionsanlagen aus dem
quantitativ und wirtschaftlich wichtigsten Endprodukt der Sojabohnenverarbeitung
erfolgt. Das entfettete Sojamehl ist deshalb auch ein eigenstandiger Rohstoff, der
allerdings eine  besondere Desolventierung fir seinen Einsatz  zur
Sojaproteinproduktherstellung erfordert.

In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich zur Herstellung von Kileberprotein
(Gluten) aus Weizen interessant. Die jahrliche Produktionsmenge an Giluten
entspricht in etwa der Menge an hergestellten Sojaproteinprodukten. Der Gluten fallt
jedoch, anders als bei der Sojaproteinproduktherstellung aus White Flakes (WF), als
Koppelungsprodukt zur Starke, dem Hauptprodukt aus dem Rohstoff Weizenmehl,
bei der Starkeherstellung an. Diese Trenntechnik entspricht dem Verfahrensschritt
der Olextraktion, bei dem das Ol als Koppelungsprodukt zum entfetteten Sojaschrot
anfallt. Damit héngt die Menge an Gluten immer von der Menge an verarbeitetem
Weizenmehl ab, wahrend die Sojaproteinproduktherstellung nicht an ein
Koppelungsprodukt gebunden ist. lhre Wertschépfung ergibt sich deshalb allein aus
der Verarbeitung des Rohstoffs, den flashdesolventierten WF. Daraus ergibt sich ein
erheblicher Vorteil fir die Sojaproteinproduktherstellung gegeniber der
Glutenherstellung, da sie in keiner ©6konomischen Abhangigkeit zu einem
Koppelungsprodukt steht.

Die Abbildung 8 lasst erkennen, dass es prinzipiell zwei Wege gibt, um aus
Sojabohnen Lebensmittel herzustellen [84]. Der eine Weg, der lberwiegend in den
asiatischen angewendet wird, fihrt von den Sojabohnen direkt zu den Endprodukten
(vollfette Sojamahlprodukte, Sojamilchprodukte, Tofu) und der andere erfordert deren
bereits beschriebene vorausgehende Entdélung und Weiterverarbeitung (entfettetes
Sojamehl, SPC, SPI).
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Quelle: Soya & Oilseed Bluebook 2004, [84]



KAPITEL Il — Prozesstechnik der Sojabohnenverarbeitung -31-

Die Abbildung 9 zeigt die unterschiedlichen Verarbeitungsschritte zur Herstellung von
Produkten fir die Lebensmittelindustrie auf. Daraus ist ersichtlich, dass im
Wesentlichen drei Wege der Weiterverarbeitung der geschélten Sojabohnen
umgesetzt werden [85]. Der eine Weg, der Gberwiegend eine mechanische Pressung
und anschlieBende Konditionierung des so entdlten Presskuchens darstellt, fihrt von
den Sojabohnen zu einem Sojamehl mit einem geringen Restfettgehalt. Der zweite
Verarbeitungsweg ist gerichtet auf die Herstellung von vollfetten Sojamehlen, die sich
unterscheiden durch deren Enzymaktivitat. Der dritte Weg schlieBlich erdffnet die
Moglichkeit der Herstellung multipler Produkte nach erfolgter Losungsmittelextraktion
des Ols mit Hexan.
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Abbildung 9: Darstellung der Verarbeitungswege fiir Sojabohnen zu
unterschiedlichen Produkten fiir die Lebensmittelindustrie.

Quelle: Soya & Oilseed Bluebook 2004, [85]
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3.2 Direkte Verarbeitung der ganzen Sojabohne zu Lebensmitteln

Die Sojabohnen werden vor ihrer direkten Verarbeitung zu Lebensmitteln auf einen
Restfeuchtegehalt von 9 — 10% konditioniert [48,86]. Die Konditionierung dient vor
allem der Vorbereitung der Trennung der Schalen von den Kotelydonen. Die
konditionierten Bohnen werden zuerst trocken geschalt und anschlieBend werden die
Schalen von den Kotelydonen durch Aspiration getrennt. Die Kotelydonen werden zu
vollfetten Sojaprodukten wie Mehlen und GrieBen vermahlen sowie zu Flocken
verarbeitet. Diese Produkte besitzen ihre nativen Eigenschaften, darunter
insbesondere ihre Enzymaktivitat.

Die enzymaktiven Sojamehle werden bei der Backwarenherstellung aus Weizenmehl
zur Bleichung des Karotinfarbstoffs eingesetzt. Sie eignen sich auBerdem auch als
Bindungsmittel, Emulgator, Oxidationsschutz und Kristallisationsverzégerer [87].

Da die oxidative Enzymaktivitat zur Herstellung bestimmter Lebensmittel, wie
insbesondere den Sojamilchprodukten, durch die Bildung von Oxidationsprodukten
zu unerwinschten sensorischen Eigenschaften flhrt, werden entweder die
Sojabohnen oder vollfette Verarbeitungserzeugnisse thermischen
Verarbeitungsschritten unterzogen (Toasten) [88]. Danach werden die Bohnen oder
die vollfetten Sojamahlprodukte zu Lebensmitteln weiterverarbeitet (inaktivierte
Mehle, Sojamilch, Sojadrinks, Tofu).

Die thermische Behandlung hat neben der erwlnschten Inaktivierung der Enzyme
eine unerwinschte graduelle Denaturierung der Proteine zur Folge, die sich negativ
auf die Ausbeute und Qualitdtsmerkmale der Endprodukte auswirken kann. Durch
moderne Prozesstechniken, die sich durch eine genaue Kontrolle der Prozessschritte
und —parameter auszeichnen, ist es inzwischen gelungen, die Proteindenaturierung
einzugrenzen und im Sinne der Erzeugung einer gleichméaBigen Produktqualitat zu
stabilisieren. Das wiederum hat dazu gefuhrt, dass das Marktpotenzial fur viele
dieser Produkte, von denen einige bisher in der westlichen Erndhrung wenig bekannt
waren, wie beispielsweise Sojapaste (Miso), Sojasauce (Sho-yu) oder fermentierter
Sojaquark (Su-Fu), deutlich gewachsen ist. Es gibt inzwischen auch im Westen
moderne Techniken zur Herstellung dieser traditionellen Sojaprodukte, darunter auf
Tofu basierende Eiscreme und Joghurt.
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3.3 Indirekte Verarbeitung der Sojabohne zu Lebensmitteln

Wie bereits erwahnt dient die Verarbeitung von Sojabohnen in Olmihlen im
Wesentlichen der Gewinnung von Sojadl und Herstellung von Sojamehl. Die
Entélung erfolgt entweder durch Auspressen oder Lésungsmittelextraktion (Hexan)
der Sojabohnen. Die Extraktion mit Hexan Uberwiegt die durch Auspressen wegen
der gegebenen hdéheren Verarbeitungskapazitat und der vergleichsweise niedrigeren
Verfahrenskosten bei weitem.

Die Art der Olextraktion ist fir die nachfolgende Herstellung von Lebensmitteln und
Zusatzstoffen sowie Stoffen entscheidend, die nicht fir die Lebensmittelherstellung
bestimmt sind. Das gilt sowohl fir die aus dem entfetteten Sojamehl als auch dem
extrahierten Ol herzustellenden Produkte. Die in Abhangigkeit von der Art der
Olextraktion fiir die Produktherstellung anwendbare Prozesstechnik ist entscheidend
fur die Produktpalette und die Eigenschaften der Produkte. Das ergibt sich aus dem
Grad der Verteilung der Inhaltsstoffe der Sojabohne auf den Ent6lungsriickstand und
die Olfraktion in Abhangigkeit vom eingesetzten Extraktionsverfahren und den
verwendeten Verfahrensparametern.

Far die Sojaproteinproduktherstellung ist beispielsweise eine Entélung des
Sojaschrots auf weniger als 1% Restélgehalt erforderlich, welcher durch Auspressen
bei weitem nicht erreicht werden kann [24]. Deshalb werden Sojaproteinprodukte
ausschlieBlich aus Hexan extrahierten Sojaschroten hergestellt. Die Hexanentdlung
hat auBerdem zur Folge, dass alle Hexan Igslichen Inhaltsstoffe der Sojabohne,
darunter das Lezithin und die Tocopherole, in die Olfraktion Ubergehen. Diese
konnen bei der nachfolgenden Olraffination als zusatzliche Produkte gewonnen
werden. Sie sind als Nebenprodukte der Olraffination aufzufassen.

3.3.1 Olraffination

Das bei der Lésungsmittelextraktion und der Auspressung anfallende Sojarohél wird
zum Sojadl durch aufeinander folgende Verfahrensschritte raffiniert. Wobei durch
Abreichern der Inhaltsstoffe des Sojarohéls dessen Zusammensetzung erheblich
verandert wird. Es werden vornehmlich freie Fettsduren und Phosphatide abgetrennt
und der Gehalt an Pflanzensterolen, Tocopherolen und Spurenelementen erheblich
verringert.

Der erste Schritt der Raffination des Sojarohdls besteht in der Abtrennung der
Phospholipide, der auch als "Entschleimung" bezeichnet wird [67,89,90]. Die
Entschleimung ist notwendig, um das Rohdl transport- und lagerfahig zu machen.
Das ist deshalb notwendig weil die Phospholipide mit den Schleimstoffen aus den
Sojabohnen klebrige und zahflissige Ol-Wasser Emulsionen bilden. Dadurch kdnnen
Olverluste in den nachfolgenden Phasen der Raffination verringert und der
Zufarbung des raffinierten Ols wahrend der spateren Hochtemperaturdesodorierung
entgegengewirkt werden.
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Zur Entschleimung wird das Rohél mit Wasser (2-5%) und Saure gemischt
(normalerweise phosphorige Saure). Dadurch reichern sich die Phosphatide an der
Grenzschicht zwischen Ol und Wasser an und kénnen anschlieBend durch
Zentrifugalabscheidung abgetrennt werden [7,91,92]. Die Phosphatide werden unter
Vakuum getrocknet und danach gebleicht. Das resultierende Produkt besteht
ungeféahr aus 50% Phospholipiden und 50% Ol und hat eine honigahnliche
Viskositat.

Die Phospholipidfraktion wird durch eine Serie von L&semittelextraktionen und
Fallungsreaktionen vom Ol befreit, um o&lfreie Phospholipide als Feststoffe zu
erhalten, die als Sojalezithine bezeichnet werden. Die Hauptqualitatsparameter fir
kommerzielle Lezithine sind: Phospholipidgehalt (bestimmt als Prozent
azetonunldslicher Substanzen), freie Saure, nicht lipid Verunreinigungen (gemessen
als hexanunldsliche Substanzen), Viskositdt und Farbe. Lezithine werden
hauptsachlich wegen ihrer Aktivitat an der Grenzschicht zwischen der apolaren Fett-
und hydrophilen Proteinphase als Emulgatoren genutzt.

Die Entschleimung des Rohéls erfolgt wegen der schnellen Bildung von Ol-Wasser
Emulsionen Oblicherweise direkt in der Extraktionsanlage, selbst wenn die
nachfolgenden Raffinationsschritte andernorts durchgefihrt werden. Wenn die
Weiterverarbeitung der dabei anfallenden Schleimstoffe 6konomisch sinnlos ist, weil
die Verarbeitungsmenge in der Extraktionsanlage zu klein oder die Nachfrage am
Markt zu gering ist, werden die abgeschiedenen Phospholipide dem entfetteten
Sojamehl beigegeben. Das fuhrt zur Steigerung der anfallenden Mehlmenge und
einer Erhdhung ihres Energiewerts. Beides ist fur den Einsatz des entfetteten Mehls
als Futtermittel von Bedeutung.

Bezogen auf das neuartige Verfahrenskonzept erfolgt die Entschleimung des
anfallenden Rohéls weitestgehend bereits bei der Verdrangung des Ols. Die
Schleimstoffe reichern sich sowohl in der Flissigkeits- als auch Feststoffphase des
Verfahrensablaufs an. Die Gewinnung der Schleimstoffe aus diesen Phasen ist zwar
prinzipiell méglich, sie wird aber auf Grund der Gr6Be der Anlagen ékonomisch nicht
sinnvoll sein. Die Schleimstoffe werden deshalb besser mit der an Ballaststoffen
angereicherten Feststoffphase aus dem Prozess ausgetragen. Sie kdnnen aber auch
mit dem Abwasser entsorgt werden. Die weitere Aufarbeitung des Rohdls wird der
Ublichen Vorgehensweise entsprechen.

Es gibt zwei Wege der Raffination des entschleimten Sojadls. Sie unterscheiden sich
nach der Art der Entfernung der freien Fettsauren, die entweder durch "saure" oder
"alkalische" Verseifung erfolgt [93]. Ublicherweise wird das Sojadl alkalisch verseift.
Dabei erfolgt eine hydrolytische Spaltung des Ols in Glycerin und hdherer
Fettsduren, die dabei als Alkalisalze, den ,Seifen ausfallen. Die alkalische
Verseifung entfernt auBerdem auch Uberreste der Phospholipide, die wahrend der
Entschleimung nicht vollstandig abgetrennt werden konnten. Zusatzlich geht damit
durch teilweise Pigmentzerstérung oder durch Adsorption an die schwere Phase
auch ein gewisser Bleichungseffekt einher. Die resultierende wéassrige Seifenldsung,
der Soap stock, wird vom neutralisierten Ol durch Zentrifugierung abgetrennt. Das
Rohdél enthalt gewéhnlich noch 0,3 bis 0,8% freie Fettsauren.
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Das Ol wird nach der Neutralisation intensiv mit heiBem weichem Wasser gemischt,
um Spuren der Seife durch Zentrifugalabscheidung zu entfernen (washing). Der
anfallende Feststoff wird im Vakuum getrocknet und dem Soap stock hinzugefligt.
Der Soap stock kann zur Produktion von Seife genutzt oder durch Einsatz starker
mineralischer Sauren zu Fettsduren rekonvertiert werden. Diese Mischung aus
verschiedenen Fettsauren, auch bekannt als "acidified soap stock” kann als Tierfutter
oder zur Herstellung von destillierten Fettsduren verwendet werden. AnschlieBend
wird die Bleichung durchgefiihrt [94]. Das Rohdl wird gebleicht (bleaching), um die in
ihm enthaltenen gelb-orangen Karotinpigmente und das grtne Chlorophyll zu
entfernen. Der Umfang der Bleichung héangt von den spezifischen
Marktanforderungen ab.

Der letzte Schritt der Raffination besteht in der Desodorierung des Rohdls [95]. Dabei
werden unerwiinschte Geruchsstoffe durch Wasserdampfdestillation (stripping) unter
hohem Vakuum bei Temperaturen im Bereich von 250°C entfernt. Das so raffinierte
Ol wird anschlieBend gekihlt und es wird ihm Zitronensdure zur Vermeidung von
oxidativen Umlagerungsreaktionen zugesetzt.

Aus dieser Beschreibung der Olraffination geht hervor, dass es sich um ein
mehrstufiges energieintensives Verfahren handelt, fir dessen Durchfihrung eine
spezielle Anlagentechnik erforderlich ist. Diese Anlagen kdénnen in groBen
Olextraktionsanlagen wirtschaftlicher betrieben werden als in kleinen. Dieser Hinweis
ist von besonderer Bedeutung fur die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der
kombinierten Anlage zur Herstellung von Proteinprodukten und zur Gewinnung von
Ol aus Sojabohnen.

3.3.2 Weiterverarbeitung von Sojaschrot

Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, dass der kommerzielle Wert des
Sojaschrots den des Sojadls Gbersteigt, wobei die Wertschopfung des Verfahrens
weitgehend Uber das Ol erzielt wird. Daraus folgt, dass ein jedes beliebiges
Extraktionsverfahren daran gemessen werden muss, ob mit ihm eine zur
Hexanextraktion vergleichbare Wertschopfung erzielt werden kann. Da sich die
Wertschdpfung aus der Differenz zwischen den Erlésen und den Herstellkosten
ergibt, wird diese im Wesentlichen von der Effizienz des Extraktionsverfahrens und
den Kosten bestimmt, die fir das Extraktionsverfahren aufzuwenden sind.

Der groBe Vorteil der Hexanextraktion besteht in der gegebenen Verflgbarkeit und
dem niedrigen Preis des Hexans. Das Hexan wird Uberdies durch Verdampfung und
Kondensation im Kreislauf geflihrt, so dass nur geringe Verluste entstehen. Es kann
auBerdem aus dem Extraktionsriickstand, mit dem es keine Bindung eingeht, bei
gegenlber anderen Extraktionsmitteln niedriger Temperatur abgedampft werden.

Die Gegenuberstellung dieser Vorteile mit einer wassrig-alkoholischen Extraktion
eines vollfetten Sojamahlprodukts Iasst sofort erkennen, dass diese gegenlber der
Hexanextraktion nicht wirtschaftlich sein kann. Allein schon die Aufarbeitung des
Extraktionsriickstands zu einem Trockenprodukt, die bei der Hexanextraktion
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lediglich die Austreibung des leicht verdampfbaren Hexans erfordert, wirde so hohe
Kosten verursachen, dass die Wertschépfung Uber das Ol deutlich gemindert, wenn
nicht sogar aufgezehrt wirde. Daraus folgt, dass ein solches Verfahren nur dann
wirtschaftlich sinnvoll durchgefihrt werden kann, wenn Uber die Weiterverarbeitung
des Extraktionsrickstands eine zusatzliche Wertschopfung geschaffen werden kann.

Diesbezlglich ist der Stand der Technik zur Weiterverarbeitung von Sojaschroten zu
Sojaproteinprodukten und Folgeprodukten daraus, weit fortgeschritten. Diese
Produkte besitzen bereits einen festen Stellenwert in der Erndhrung. Nachstehend
soll kurz auf den Stand der Technik hingewiesen werden, um daraus auch die
Sinnfalligkeit des Versuchs der Wertschépfung durch Weiterverarbeitung wassrig-
alkoholisch entdlter Sojamahlprodukte abzuleiten. Dabei ist es von besonderem
Interesse, dass bei der wassrig-alkoholischen Extraktion kein dem Sojaschrot aus
der Hexanextraktion direkt vergleichbares Produkt hergestellt werden kann. Die
Extraktionstechnik mit der erforderlichen anschlieBenden Trocknung des Riickstands
fihrt auch gegenliber dem Sojaschrot zu keiner Wertschépfung.

3.3.21 Sojaschrote als Futtermittel

Das bei der Olextraktion anfallende Sojaschrot, es macht zusammen mit den
Schalen etwa 80% der Sojabohnenmasse aus, wird wegen seines hohen
Proteingehalts (ca. 44%) hauptséchlich als Futtermittel eingesetzt. Sojaschrot,
welches aus enthiilsten Bohnen produziert wird, enthdlt > 50% Protein. Damit das
Sojaschrot als Tierfutter eingesetzt werden kann, wird es zur Inaktivierung
antinutritiver Substanzen thermisch durch Toasten behandelt. Der Wirkungsgrad der
Inaktivierung wird anhand der Restaktivitdt des Enzyms Urease bestimmt.

Zur Beurteilung der Hitzebehandlung oder des Toastens wird die Ureaseaktivitat
oder die Loslichkeit des Proteins unter spezifizierten Bedingungen bestimmt
Stickstoff-Léslichkeits-Index (NSI) oder Protein-Dispergierbarkeits-Index (PDI) [96].

Der optimale Grad des Toastens héngt von den Anforderungen an das Endprodukt
ab. So muss Sojaschrot fur die Geflugelmast starker getoasted werden als flr die
Rindermast. Es gibt eine ganze Reihe von in vitro Methoden mit denen der Nahrwert
von Sojaschroten in Abhangigkeit von der thermischen Behandlung bestimmt werden
kann  (Ureaseaktivitdt, Trypsininhibitor-Aktivitdt, = Farbbindung, Fluoreszenz,
ProteinlGslichkeit in Wasser oder Lauge, NSI, PDI und verfligbares Lysin). Die
gleichen Methoden werden im Ubrigen auch zur Beurteilung von Sojaprodukten
eingesetzt, die fir die menschliche Erndhrung bestimmt sind.

3.3.2.2 Sojabohnenmehl als Lebensmittel

Sojabohnenschrote von geschélten Sojabohnen werden fir die menschliche
Erndhrung zu Mehlen vermahlen. Sie sind als getoastete und nicht getoastete
(enzymaktive) Mehle im Handel. Letztere werden tUberwiegend zum Aufhellen der
Krumenfarbe von Backwaren eingesetzt.
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Auf dem Markt ist eine Vielzahl von Produkten verfligbar, welche sich hinsichtlich des
Lipidgehalts unterscheiden. Dies wird erreicht durch spezifische Beimischung von
Sojadl oder Lezithin zum entfetteten Mehl (Refatting).

3.3.23 Sojaprotein-Konzentrate

Sojaproteinkonzentrate (SPC) werden aus entfettetem Sojamehl oder entfetteten
Sojaflocken (WF) hergestellt, indem die darin enthaltenen léslichen Kohlenhydrate
entweder mit Alkoholen unterschiedlicher Konzentration oder bei saurem pH mit
Wasser extrahiert werden. Der Ruckstand wird zum SPC getrocknet. Details zur
Herstellungstechnik werden weiter unten beschrieben. Der bedeutendste
Unterschied zwischen den mit diesen Verfahren hergestellten Verfahren besteht in
ihrer Loslichkeit. Die Léslichkeit der unter moderat sauren Bedingungen hergestellten
Konzentrate ist vergleichsweise hoch, wahrend der Einsatz von Alkohol zu
weitgehend unléslichem SPC flhrt.

3.3.24 Sojaprotein-Isolate

Sojaprotein-lsolate (SPI) werden wie die SPC aus entfettetem Sojamehl oder
entfetteten Sojaflocken hergestellt. Dazu werden die Mehle bzw. Flocken bei
alkalischem pH-Wert in Wasser suspendiert, um die Proteine zu losen. Die
Suspension wird zentrifugiert und aus dem Uberstand, dem Extrakt, werden die
gelbésten Proteine am isoelektrischen Punkt durch Ansauern gefallt. Das Prazipitat
wird nach Waschen und Neutralisieren zum SPI getrocknet. Als Nebenprodukt fallen
bei der Proteinfallung unlésliche Fasern an, welche wegen der hohen
Wasserbindung als diatetische Fasern vermarktet werden.

3.3.2.5 Texturierte Sojaproteine

Texturate (TVP) werden durch Extrusion aus Sojaschroten oder SPC und SPI
hergestellt. Sie besitzen eine fleischahnliche Struktur. Sojaschrote kdnnen direkt
texturiert werden. Diese Mdglichkeit entfallt fir den bei der wassrig-alkoholischen
Extraktion anfallenden Ruckstand, weil dieser zur Entfernung des Alkohols zuvor
getrocknet werden muss. Das ist aber in sofern kein wesentlicher Nachteil, weil die
héchste Wertschépfung bei der Weiterverarbeitung durch Texturierung aus den
Proteinprodukten und nicht aus den Sojaschroten erfolgt.
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4 Detaillierte Darstellung des Betriebs von Olmiihlen und der
Herstellung von Sojaproteinprodukten

Nach der allgemeinen Darstellung der Prozesstechnik zur Sojabohnenverarbeitung
geht es jetzt darum, den Betrieb von OIlmudhlen und die Herstellung von
Sojaproteinprodukten detailliert darzustellen, um damit eine Grundlage fiir eine
vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flr ein neuartiges Verfahrenskonzept
zu erarbeiten. Die Darstellung erfolgt unter dem Gesichtspunkt des Vergleichs
moglicher Verfahrenschritte und ihrer zwecknotwendigen Abfolge im jeweiligen
Verfahren mit Blick auf das zu entwickelnde neue Verfahrenskonzept. Die Auswahl
der Verfahrensschritte zur Olgewinnung und Herstellung von Sojaproteinprodukten
nach dem Stand der Technik ist unter der vorgenannten Zielsetzung als
absichtsvolles Handeln zu verstehen, das zur Beschrankung des Umfangs der
Abhandlung nur in soweit erlautert wird, wie es sich nicht von selbst erklart.

4.1 Betrieb von Olmiihlen

Zurzeit gibt es zur Olgewinnung aus Sojabohnen nur zwei verwirklichte Verfahren,
wovon nur das eine dem angewandten Stand der Technik entspricht. Das eine
Verfahren ist ein Pressverfahren, das andere ein Lésungsmittel-Extraktionsverfahren.

411 Olgewinnung mit Schneckenpressen

Die Olextraktion mit Schneckenpressen wird zwar bei Raps und Nissen
angewendet, praktisch jedoch nicht bei Sojabohnen. Schneckenpressen arbeiten
kontinuierlich und haben deshalb die mechanische oder hydraulische Pressung
ersetzt. Die Schneckenpressen bestehen aus einem zylindrischen Mantelsieb, dem
so genannten Seiher, und einer kernprogressiven Schnecke mit unterschiedlicher
Steigung. Die Konfiguration der Schnecke ist so gestaltet, dass das Rohmaterial vom
Einlauf zum Auslauf immer starker komprimiert wird. Der abgepresste Rohstoff
verlasst die Schneckenpresse am kleinsten Querschnitt. Das Ol lauft Gber das Sieb
ab.

Wenn eine Olgewinnung aus Sojabohnen durch Pressen durchgefiihrt wird, miissen
die Sojabohnen vor dem Pressvorgang in der Schneckenpresse vorbehandelt
werden. Dazu werden sie gereinigt, teilweise enthdlst, flockiert, mit Dampf behandelt
und danach getrocknet. Das Flockieren erleichtert die Freisetzung des Ols in der
Presse, indem der Abstand vom Partikelinneren zur -oberflache verringert wird. Die
feuchte Erhitzung, welche durch Zugabe von Frischdampf zu den Flocken erfolgt,
dient der Denaturierung der Proteine und hilft zu einem gewissen Grad beim
Koaleszieren der Oltropfchen. Die feuchte Erhitzung plastifiziert die eingesetzten
Flocken, macht sie weniger spréde und verringert dadurch den Umfang des
Zerbréselns der Flocken als Folge der Scherkrafte in der Presse. Umfangreicher
Flockenzerfall wirde die Olausbeute verringern sowie ein Rohdl mit einem hohen
Anteil an fein suspendierten Partikeln (foots) produzieren.
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Der Hauptnachteil des Einsatzes von Schneckenpressen fir die Olgewinnung aus
Sojabohnen besteht in der verhaltnismaBig niedrigen Olausbeute. Selbst die
leistungsfahigsten Pressen kdnnen den Restdlgehalt im PreBkuchen nicht unter 3 bis
5% bringen. Im Falle der Sojabohnen stellt jedoch ein Restdlgehalt von 5% im
Presskuchen einen Olverlust von etwa 25% bezogen auf den Gesamtdlgehalt in der
Sojabohne dar. Damit ist auch eine anschlieBende Losungsmittel-Extraktion, wie sie
bei anderen Olsaaten durchaus ublich ist, nicht 6konomisch, weil dazu eine zu groBe
Menge an teilentéltem Rohstoff extrahiert werden musste.

Es wurde bereits erwahnt, dass bezogen auf die Sojabohne der kommerzielle Wert
des Sojaschrots den der entsprechenden Quantitat an Ol Gbersteigt. Damit kommt
der Wahl eines geeigneten Extraktionsverfahrens sowohl fir die Verarbeitung des
Sojaschrots als auch seiner Weiterverarbeitung zu Sojaproteinprodukien eine
besondere Bedeutung zu, da von ihm ein entscheidender Einfluss auf die
Verarbeitbarkeit des Sojaschrots ausgeht. Diesbezliglich hat die Schneckenpressung
diverse Nachteile. Wegen des hohen Restblgehalts ist die Lagerfahigkeit des
PreBkuchens eingeschrénkt und es kénnen aus ihm keine Proteinprodukte
hergestellt werden, die den qualitativen Ansprichen an Sojaproteinprodukte
entsprechen. AuBerdem flhrt die Temperaturbelastung des Pressguts zu einer
Verringerung des Nahrwerts und der Ldéslichkeit der Proteine in den aus ihm
hergestellten Sojaschroten.

Der Vorteil mit Schneckenpressen zu arbeiten besteht jedoch darin, sehr kleine
Kapazitdten an Sojabohnen verarbeiten zu kénnen. Demgegenuber besitzen die
kleinsten Losungsmittel-Extraktionsanlagen bereits eine Kapazitat von 300 t/d, diese
Anlagenkapazitat ist aber fir die wirtschaftliche Olgewinnung aus Sojabohnen viel zu
klein.

4.1.2 Olgewinnung durch Lésungsmittel-Extraktion

Die Olgewinnung durch Lésungsmittel-Extraktion fiir Sojabohnen besteht aus den
Schritten (Abb. 10) [7,12,48,97]:

Annahme und Lagerung von Sojabohnen

Praparation des Rohstoffs zur Extraktion
Lésungsmittel-Extraktion

Rickgewinnung des Lésungsmittels vom Extrakt (Miscella)
Desolventieren und Toasten des Sojamehls
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Abbildung 10: Verfahrensschaltbild einer typischen Verarbeitung von
Sojabohnen zur Gewinnung von Sojadl und Sojaschrot.

Quelle: Bockisch (1993), [7]

4.1.2.1 Annahme und Lagerung von Sojabohnen

Sojabohnen werden als Massengut per Lkw, Schiene oder Schiff angeliefert und in
Silos eingelagert. Die GréBe der Silos hangt von der Frequenz der Annahme und von
der Verflgbarkeit anderer Lagerstatten ab. Das Lagervolumen sollte der
Verarbeitungsmenge von einigen Wochen entsprechen.

Die Sojabohnen werden entsprechend der bei der Anlieferung festgestellten
Qualitatskriterien bezahlt. Von besonderer Bedeutung ist es, den OI- und
Proteingehalt sowie den Anteil an freien Fettsduren zu bestimmen, da diese Kriterien
fir die Wirtschaftlichkeit einer Olmihle von hoher Relevanz sind.

4.1.2.2 Praparation der Sojabohnen zur Extraktion

Die Praparation der Sojabohnen zur Extraktion besteht aus den Verfahrensschritten:
Trocknen, Temperieren, Reinigen, Klassieren (wahlweise), Zerkleinern, Schalen
(wahlweise), Konditionieren und Flockieren (Abb. 11) [7,48,98,99].
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Abbildung 11: Blockdiagramm fiir eine typische Praparation von Sojabohnen
vor der Losungsmittel-Extraktion.

Quelle: Moore (1983), [99]
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Abbildung 12: Blockdiagramm flir eine typische Praparation von Sojabohnen
vor der Losungsmittel-Extraktion.

Quelle: Biihler AG (2004), [98]
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e Trocknen

Sollen die Sojabohnen vor der Extraktion geschélt werden, so missen sie auf
einen Feuchtigkeitsgehalt unter 10% getrocknet werden, um die Abtrennung
der Schalen zu erleichtern. Die Trocknung erfolgt in gas- oder Olbefeuerten
Zwangsumlauftrocknern, die in neuerer Zeit mit Abluftrickflihrung ausgestattet
sind. Dadurch konnte der Energiebedarf auf etwa 3,5 kd/kg verdunstetes
Wasser abgesenkt werden. Sofern der naturliche Feuchtigkeitsgehalt der
Sojabohnen bereits 10% oder kleiner ist, oder die Schélung nicht notwendig
sein sollte, kann auf das Trocknen als vorbereitender Schritt verzichtet
werden.

e Temperieren

Nachdem dem die getrockneten Sojabohnen abgeklhlt sind, werden sie zur
Einstellung der Gleichgewichtsfeuchte fiir 2 bis 5 Tage in auBen aufgestellten
Temperierungsbehaltern gelagert (tempering). Da alle nachfolgenden
Verarbeitungsschritte kontinuierlich ablaufen, ist es notwendig die Menge den
Fluss der Sojabohnen von den Behéaltern zu den folgenden Arbeitsschritten zu
durch wagende Dosierung zu regeln. Dies muss mit der geplanten
Verarbeitungskapazitat der Extraktionsanlage koordiniert werden.

¢ Reinigen

Die Sojabohnen werden wéahrend des Prozesses einer Anzahl von
Reinigungsvorgangen unterworfen (Abb. 13) [99]. Eine besonders hohe
Bedeutung besitzt dabei die Beseitigung von Eisenteilen durch
Magnetabscheidung, um vor allem die Muahlen und Flockierwalzen vor
Beschadigungen zu schitzen. Steine, Sand, Staub und andere
Fremdmaterialien werden durch herkbmmliche Reinigungsmaschinen
(Aspiratoren) entfernt.

e Klassieren
Eine Klassierung der Sojabohnen die in der Abtrennung bereits gebrochener
Bohnen von ganzen Bohnen besteht, erfolgt nur, wenn das aus dem
Sojaschrot herzustellende Sojamehl fir den menschlichen Bedarf geeignet
sein soll. Die Abtrennung der Bohnenfragmente wird durch einfache Siebung
erreicht.

o Zerkleinern und Schalen

Sojabohnen werden zur Vorbereitung auf das nachfolgende Flockieren
zerkleinert. Die auf 10% Feuchtigkeitsgehalt eingestellten Sojabohnen werden
zwischen gegenlaufigen Walzen zugleich geschélt und zerkleinert. Die
abgeldsten Schalenbestandteile werden durch Aspiration abgetrennt. Der
Schalenanteil liegt bei etwa 8 Gewichtsprozent. Idealerweise sollten beim
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Zerkleinern etwa 4 bis 6 Fragmente mdglichst gleicher GréBe aus einer
Sojabohne entstehen. Es sollten keine Fragmente kleinerer PartikelgréBen
gebildet werden, was durch einen Restfeuchtegehalt unter 10% stark
beglnstigt wird. Ebenso ist ein zu hoher Restfeuchtegehalt zu vermeiden, well

dadurch Agglomerate entstehen, von denen die Schalenbestanteile nur
schwer abzutrennen sind.
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Abbildung 13: Einrichtung zur Reinigung von Sojabohnen, bestehend aus
Aspirator und Zyklonabscheider

Quelle: Moore (1983), [99]

In den letzten Jahren ist ein neues Verfahren zur Schélung der Sojabohnen
eingefihrt worden. Es handelt sich um das so genannte HeiB3schéalen (hot-dehulling
system) [98,100]. Dazu werden gereinigte ganze Sojabohnen mit normalem fir die
Lagerung geeignetem Feuchtegehalt von 13 % einer vorsichtigen Erwarmung auf
etwa 60 °C fur etwa 20 bis 30 min unterzogen. Dadurch migriert Feuchte vom
Inneren der Sojabohne nach auBen an die Schale. Nach Ablauf dieser Zeitspanne
werden Sojabohnen auf einem FlieBbett schnell erwdrmt und dabei getrocknet, so
dass sich an der Oberflache der ganzen Sojabohne eine Temperatur von etwa 85 °C

einstellt und dabei deren Feuchte auf < 3% absinkt. Danach werden die Sojabohnen
wie bereits geschildert weiterverarbeitet.
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Der entscheidende Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Reduzierung des
Energieverbrauchs gegenltber dem herkdbmmlichen Verfahren. Die kurze Verweilzeit
der Warmebehandlung beugt einer extensiven Proteindenaturierung vor. Die
Reduzierung der Proteinléslichkeit, ausgedrtickt als NSI, entspricht allerdings der des
konventionellen Verfahrens. Die Abbildung 14 verdeutlicht die Unterschiede
zwischen dem konventionellen Verfahren und dem HeiBschalen.

e Konditionieren

Der Sojabohnenbruch wird in einem Konditionierer plastifiziert. Der
Konditionierer ist ein dampfbeheizter Reaktor, bei dem Dampf direkt oder
indirekt eingeleitet werden kann. Die direkte Dampfeinleitung dient der
Erhdhung des Feuchtigkeitsgehalts des zu flockierenden Guts. Dieses wird
auf 70 °C erwarmt und auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 11% eingestellt.
Unter diesen Bedingungen nimmt es eine Plastizitdt an, mit der es im
Flockierer zu Flocken ausgewalzt werden kann.

e Flockieren

Die Kotelydonenbruchstiicke werden zwischen gegenlaufigen Glattwalzen zu
Flocken  ausgewalzt. Das  Flockieren dient hauptsachlich  der
Formveranderung Sojabohnenbruchstiicke, um wéahrend der Extraktion dem
Lésungsmittel die Durchdringung der einzelnen Partikel zu erleichtern. Das
Flockieren der Kotelydonen verursacht auBerdem bis zu einem gewissen
Grad einen Aufschluss des Zellgewebes, so dass Teile des Ols einfacher far
die nachfolgende L&sungsmittel-Extraktion verflgbar sind. Die Schichtdicke
der Sojaflocken liegt Ublicherweise im Bereich von 0,25 bis 0,3 mm. Die
Schichtdicke wird durch Einstellung des Spalts zwischen den Flockierwalzen.
Die Flockierer haben Verschlei3 insbesondere im Bereich der Walzenmitte.
Setzt sich der VerschleiB fort, so werden die Flocken aus der Mitte dicker als
am die am Ende der Walzen. Somit ist es fur den Betrieb der Flockierwalzen
von Wichtigkeit die Oberflache nachschleifen zu kénnen, um einen parallelen
Abstand Uber die gesamte Achslange gewaéhrleisten zu kénnen.
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41.2.3 Lésungsmittel Extraktion

Es sollen hier nur die praktisch relevanten Details genannt werden, insoweit sie
nutzliche Kriterien fir den im Folgenden zu erstellenden Vergleich des herkémmlich
eingesetzten Verfahrens mit dem noch zu diskutierenden neuen Verfahrenskonzepts
zur Proteingewinnung aufzeigen.

Die Extraktion von Ol aus Olsaaten mittels apolaren Lésungsmitteln erfolgt im
Allgemeinen als Fest-FlUssig-Extraktion, die entweder als Perkolations- oder als
Immersionsextraktion durchgefihrt wird. Die Perkolationsextraktion wird bei der
Sojadlgewinnung eingesetzt. Dabei werden die mechanisch zu Flocken aufbereiteten
Sojabohnen durch den Extrakteur gefiihrt und mit Lésungsmittel berieselt. Das
Lésungsmittel reichert sich dabei stetig mit Ol an. Der Ubergang des Ols vom
Feststoff in das Lésungsmittel kann in drei Schritte eingeteilt werden [101]:

a) Diffusion des Lésungsmittels in die Flocken
b)  Aufldsung der Oltrdpfchen im Lésungsmittel

c) Diffusion des O&langereicherten L&sungsmittels aus den Flocken in die
umgebende Flussigkeit.

Dabei hangt die Extraktionsgeschwindigkeit und —effizienz von der Diffusion des
Losungsmittels durch die Flocken ab, wobei sich ein Konzentrationsgradient
zwischen Fest- und FllUssigphase einstellt. Die Auflésung der Oltrépfchen im
Lésungsmittel hat wegen in ihrer hohen Léslichkeit in diesem praktisch keinen
Einfluss auf die Extraktionsgeschwindigkeit. Das Gleichgewicht der Extraktion ist
erreicht, wenn die Konzentration des le im Lésungsmittel innerhalb der Zellen der
Sojaflocken der Konzentration des Ols in der umgebenden L&sung, der freien
Miscella, entspricht. Dabei wirkt sich die Temperatur des Lésungsmittels
Uberwiegend nur auf die  Extraktionsrate und  weniger auf die
Gleichgewichtskonzentration aus. Daraus ergibt sich eine Reihe von praktischen
Folgen fir die Prozesstechnik der Extraktion:

o FUr die Prozesstechnik ist es von entscheidender Bedeutung, dass die Miscella
wahrend der Extraktion nicht mit Feststoffen angereichert wird. Allein deshalb
scheidet eine OberflachenvergréBerung durch Vermahlen des Rohstoffs zu
einem Mehl flr die Perkolationsextraktion aus. Eine OberflachenvergréBerung
kann fir dieses Verfahren nur durch eine Absenkung der Flockendicke erreicht
werden. Dabei kommt es darauf an, dass bei der Flockierung ein Optimum
zwischen der OberflachenvergroBerung und dem Diffusionswiderstand
gefunden wird und gleichzeitig der Zusammenhalt der Flocken nicht zerstort
wird. Da die OberflachenvergroBerung direkt mit der Dicke der Flocken
korreliert, besteht ein Zusammenhang zwischen der Flockendicke und der
Effizienz der Losungsmittelextraktion (Abb. 15).

o Da von der Extraktionsrate die Verarbeitungsleistung der Anlage abhangt,
besteht ein Interesse daran, diese durch Erhéhen der Losungsmitteltemperatur
zu steigern. Der Betrieb der Extraktion auf einem hdéheren Temperaturniveau
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bedingt eine Erhdhung der Lésungsgeschwindigkeit des Ols im Lésungsmittel
und einen Anstieg der Diffusionsgeschwindigkeit des Lésungsmittels aufgrund
der bei steigender Temperatur fallenden Viskositdt der Miscella. Die
Temperaturerhdhung findet ihre Begrenzung in den Sicherheitsanforderungen
flr den Betrieb der Anlage.

Restdigehalt in den Flocken [%]

- 0,056 cm
~ 0043cm
| 0,036 cm
0,023 cm
T 77 |
0 20 40 60

Extraktionszeit [min]

Abbildung 15: Einfluss der Flockendicke auf die Extraktionseffizienz. (Norris
1982)

Quelle: Snyder (1987), [5]

Da der Konzentrationgradient die treibende Kraft fiir die Extraktion des Ols aus
dem Feststoff ist, kommt es fur den Verfahrensablauf der Extraktion darauf an,
diesen innerhalb des Extrakteurs auf dem technisch hdchst méglichen Niveau
zu halten. Diese Anforderung wird verfahrenstechnisch entweder durch eine
mehrstufige Extraktion oder eine Gegenstromextraktion erfiillt (Abb. 16) [102].
Dadurch wird gewéhrleistet, dass durch den hohen Konzentrationsgradienten
das Konzentrationsgleichgewicht auf das niedrigste Niveau abgesenkt und
damit eine hohe Olausbeute erreicht wird.
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Abbildung 16: Darstellung einer Gegenstromextraktion von Olsaaten.
Quelle: Kehse (1986), [102]

Bei der Perkolationsextraktion durchtropft das Lésungsmittel das aus Sojaflocken
bestehende Feststoffbett. Dabei verteilt sich das Lésungsmittel filmartig auf den
Flocken und diffundiert teilweise in diese und lauft teilweise Uber diese ab, so dass
sich dadurch der Konzentrationsgradient fir die Extraktion des Ols einstellt. Der
Vorteil der Perkolationsextraktion besteht darin, dass das Lickenvolumen des
Feststoffbetts nur teilweise und nicht vollstdndig mit Lésungsmittel ausgefillt wird. Im
Vergleich zum vollstandigen Befillen des Luckenvolumens wird auf diese Weise mit
einer relativ kleineren Losungsmittelmenge eine hdhere Stromungsgeschwindigkeit
erreicht. Dadurch wird das extrahierte Ol schnell von der Oberflache abgeflhrt, so
dass der Konzentrationsgradient auf konstant hohem Niveau gehalten werden kann.
Daraus resultiert gleichzeitig eine hohe Extraktionsrate.

Dieser Vorteil der Perkolationsextraktion, wie er fiir Sojaflocken gegeben ist, kann bei
anderen Rohstoffen zur Olgewinnung, die entweder dichter oder von festerer
Gewebestruktur sind, nicht ausgenutzt werden. Diese Rohstoffe werden deshalb
durch Immersionsextraktion entdlt. Bei dieser Extraktion wird der zu entblende
Rohstoff vollstandig in das Lésungsmittel eingetaucht. Dieses Verfahren erfordert,
dass der Rohstoff gerihrt wird, um einen Konzentrationsausgleich zwischen dem
lokal gesattigten Lésungsmittel und dem Rohstoff einzustellen. Dabei muss jedoch
darauf geachtet werden, dass durch das Rudhren nicht zu viel Abrieb erzeugt wird,
der spater aus der Miscella abzutrennen ist. Der Nachteil der Immersionsextraktion
besteht auch darin, dass in der Miscella nur ein Olgehalt von < 13% erreichbar ist,
wahrend er bei der Perkolationsextraktion etwa 30% betragt. Das bedeutet einen
entsprechend hoheren Aufwand fir die Destillation des Losungsmittels.

Diese Ausfuhrungen zur Perkolations- und Immersionsextraktion sind flr das neue
Verfahrenskonzept von sehr groBer Bedeutung, weil in diesem vorgesehen ist, das
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Ol aus einem fiir die Proteingewinnung zwecknotwendig herzustellenden Sojamehl
durch Verdrangungsextraktion mit einem wassrig-alkoholischen Extraktionsmittel
abzutrennen. Dafir kommt nur ein Immersionsverfahren in Frage, fir das bezogen
auf die Olgewinnung die Frage nach der Wirtschaftlichkeit seiner Anwendung unter
dem Gesichtspunkt des Aufwandes flir die Aufarbeitung des Extraktionsmittels zu
beantworten sein wird.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung des neuen Verfahrenskonzepts ist vor allen
Dingen auch der Restélgehalt im Extraktionsriickstand von groBem Interesse, weil er
das entscheidende Kriterium fir seinen Einsatz zur Proteinproduktherstellung
darstellt. Diesbezlglich zeigt die Anwendung der Perkolationsextraktion von
Sojaflocken mit Hexan, dass die Olausbeute und der Restblgehalt direkt mit der
Anzahl der Extraktionsstufen und dem Verhaltnis Flocken zu Lésungsmittel korreliert.
So kann Dbeispielsweise die Anzahl der Extraktionsstufen bei gleichem
Extraktionsgrad durch ein verkleinertes Verhaltnis von Flocken/Losungsmittel
reduziert werden. Das hat aber eine niedrigere Olextraktion in der Miscella zur Folge,
so dass eine hdhere Verdampfungsleistung mit einem entsprechend erhéhten
Energieverbrauch fur die Rickgewinnung des Lésungsmittels erforderlich ist.
Demgegenuber fuhrt eine Erhdéhung der Perkolationsstufen bei sonst gleichen
Verfahrensparametern dazu, dass der Restdlgehalt in den Flocken verringert und
damit die Olausbeute erhdht wird. Der Zusammenhang zwischen den
Perkolationsstufen und dem Restélgehalt in den Flocken ist in der Abbildung 17
dargestellt. Es ist zu sehen, dass ab 6 Extraktionsstufen der Restdlgehalt < 1% und
die Olausbeute > 99% ist. Die Verfahrensparameter der Olextraktion erfullen damit
die Bedingung an den Restoélgehalt fir eine nachfolgende Proteinproduktherstellung
aus dem Entélungsrickstand. An dieser Vorgabe muss sich auch das neue
Verfahrenskonzept orientieren, um vermarktungsfahige Proteinprodukte herstellen zu
kénnen.
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Abbildung 17: Darstellung der gewinnbaren Sojadlausbeute in Abhangigkeit
von der Anzahl an Extraktionsstufen.

Quelle: Berk (1992), [103]

Dem groBen Vorteil des niedrigen Restélgehalts und der hohen Olausbeute mittels
Hexanextraktion steht die leichte Entflammbarkeit und Explosionsneigung der
Mischungen seiner Dampfe in Luft gegendber. Deshalb erfordert die Hexanextraktion
die Erfullung besonderer Sicherheitsauflagen. Das hat zur Einfilhrung von speziellen
Standards fir Gebaude und Installationen in entsprechende L&sungsmittel-
Extraktionsanlagen gefuhrt (Abb. 18) [104]. Danach missen alle elekirischen
Installationen explosionsgeschitzt ausgefihrt sein. Die Abluft der Ventilatoren darf
nur Uber gekihlte Kondensatoren an die Atmosphéare abgegeben werden, um ein
mogliches Entweichen der Ldsungsmitteldampfe zu verhindern. Sehr strenge
SicherheitsmaBnahmen mussen getroffen werden, um Funkenschlag innerhalb der
Umgebung einer Extraktionsanlage zu verhindern. All dies bedingt hohe Investitions-
und Betriebskosten fur den Betrieb von Lésungsmittel-Extraktionsanlagen.

Aufgrund dieser Problematik wird standig nach alternativen M®oglichkeiten zur
Olextraktion gesucht. Ein alternatives Losungsmittel ist Trichlorathylen, das in den
frihen vierziger Jahren kommerziell so lange eingesetzt wurde, bis entdeckt wurde,
dass er wegen seiner Giftigkeit im Tierfutter nicht mehr eingesetzt werden konnte.
Ein weiteres alternatives Verfahren stellt die Entélung mit superkritischem
Kohlendioxid dar. Obgleich technisch durchfuhrbar, wird dieses Verfahren zur
Extraktion des Sojadls zurzeit kommerziell nicht eingesetzt, weil die
Entélungswirkung des Kohlendioxids nahe dem kritischen Punkt niedrig ist und die
Investitionskosten in die Ausristung zu hoch sind. Alkohole sind eine Alternative zu
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den unpolaren Losungsmitteln, weil sie ebenso wie diese, allerdings erst bei hoher
Temperatur, eine hohe Olloslichkeit aufweisen. Wasserfreies Ethanol und
Isopropanol besitzen bei 100 °C eine hohe Olléslichkeit. Diese temperaturabhangige
Loslichkeit kann dazu genutzt werden, um durch Kihlen der Miscella das
Sattigungsgleichgewicht fir das Ol zu unterschreiten und dieses als separate Phase
durch Zentrifugieren abzuscheiden. Das L&sungsmittel wird nach erneuter
Erwdrmung dem Extrakteur wieder zugesetzt. Diese Alkohole sind deutlich weniger
feuergeféhrlich als Hexan, trotzdem sind auch hierbei sicherheitsrelevante
Vorkehrungen zu treffen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass trotz der teilweise mit
betrachtlichem Aufwand betriebenen Forschung zur Entwicklung alternativer
Extraktionstechniken die Extraktion von Sojadl mit n-Hexan praktisch das einzige
kommerziell eingesetzte Verfahren zur Olgewinnung geblieben ist. Alle anderen
Verfahren haben sich entweder als technisch oder wirtschaftlich nicht realisierbar
erwiesen. Deshalb ist die Proteinprodukigewinnung bisher auch an die
Hexanextraktion von Sojaflocken gekoppelt geblieben. Sie erfordert allerdings eine
spezielle  Aufarbeitung des  Extraktionsrickstands  mit  welcher  der
Denaturierungsgrad der Proteine gegeniber der herkommlichen Verfahrensweise
reduziert werden kann. In jedem Fall stellt die Olmlhle grundsatzlich nur den
Rohstoff fir die Proteinproduktherstellung zur Verfigung. lhre eigene Auslegung
erfolgt vollig unabhangig von der Proteinproduktherstellung ausschlieBlich mit Blick
auf die Olgewinnung. Daraus ergibt es sich, dass alle Verfahrenschritte auf die
Olgewinnung optimiert sind. Das bedeutet, dass beispielsweise die Extrakteure
beziglich der Entélung an ihrem thermischen Optimum gefahren werden. Dabei
unterscheiden sich die Extrakteure hinsichtlich ihrer Arbeitsweise, die entweder
diskontinuierlich, semikontinuierlich oder kontinuierlich sein kann. Die Extrakteure
besitzen sehr flexible Verarbeitungskapazitdten. Die Abbildung 19 zeigt einen
Karussellextrakteur, der in Verarbeitungskapazitaten von 20 bis 4.000 t Sojaflocken
pro Tag gebaut wird. Aus dieser beispielhaften Angabe der Verarbeitungskapazitat
ist zu erkennen, dass die Wirtschaftlichkeit des Betriebs eines solchen Extrakteurs
auf der Seite groBer Verarbeitungskapazitaten liegt. Es entstehen bei Restdlgehalten
von < 1 % in Abhangigkeit von der Ausfihrung der Extrakteure Lésungsmittelverluste
im Bereich von 0,07 bis 0,3 %.

Abbildung 19: Schematische Darstellung eines Karussell-Extrakteurs.

Quelle: Harburg-Freudenberger (2005), [97]
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Der Hinweis auf die Wirtschaftlichkeit solcher Perkolationsextrakteure ist im
Zusammenhang mit der zwecknotwendigen Immersionsextraktion nach dem neuen
Verfahrenskonzept zu sehen, das eine mehrstufige Abscheidung des zu
extrahierenden mehlartigen Feststoffs mit Zentrifugen erforderlich macht. Dabei
ubernehmen die Zentrifugen die Funktion des Extrakteurs. Daraus entstehen sowohl
héhere Investitions- als auch Produktionskosten als bei den
Perkolationsextrakteuren, die allerdings aufgrund der Aufgabenstellung der
Proteinproduktherstellung auf diese und die Olabtrennung aufzuteilen sind. Nur
daraus kann sich eine Wirtschaftlichkeit flr das Gesamtverfahren aus
Proteinproduktherstellung und Olabtrennung gegenuber der
Proteinproduktherstellung aus entélten und flash-desolventierten Sojaflocken
ergeben.

4.1.2.4 Verarbeitungsschritte nach der Losungsmittel-Extraktion

Nach der Lésungsmittelextraktion verlassen zwei Stoffstrdme den Extrakteur. Dies
sind der d&lreiche, flissige Extrakt, die Vollmiscella, und der l6sungsmittelhaltige
Extraktionsriickstand. Aus beiden Stoffstrbmen muss das Ldsungsmittel
zuriickgewonnen werden. Das geschieht aus der Vollmiscella durch Destillation des
Lésungsmittels und aus den entélten Flocken durch Desolventieren
(Entbenzinierung).

Die Vollmiscella enthalt nach der Extraktion gewdhnlich 30% OI. Dadurch missen
pro Tonne gewonnenen Rohéls etwa 2,5 Tonnen an Lésungsmittel durch Destillation
zurickgewonnen werden. Das wesentliche Merkmal der Destillation des
Lésungsmittels aus der Miscella besteht in der Vermeidung einer thermischen
Schadigung des Rohdls und einer effizienten Entfernung von Spuren von
Lésungsmittelrickstdnden aus dem OIl. Die L&ésungsmittelriickgewinnung schlieBt
deshalb eine Entspannungsverdampfung, eine Vakuumdestillation und ein Strippen
mit Dampf ein.

Die extrahierten Flocken haben einen Restgehalt an L&sungsmittel von ungefahr
35% (w/w). Das Austreiben und die Rickgewinnung des LOsungsmittels aus den
Sojaflocken ist einer der kritischsten Prozesse in der Olmuihle, weil die
ernahrungsphysiologische Qualitat der Sojaflocken bzw. des daraus hergestellten
Sojamehls wesentlich von der Art des Desolventierens abhangt.

Mit dem Desolventieren werden bezogen auf die Verwendung des Extraktionsschrots
als Tierfutter zwei Ziele verfolgt. Das eine Ziel besteht in der Entfernung des
Lésungsmittelrickstands und das andere in der Deaktivierung antinutritiver
Substanzen. Dazu sind Apparate entwickelt worden, in denen das Sojaschrot mit
Frischdampf durchstromt werden kann. Der Dampf verdréangt das Lésungsmittel und
erhitzt gleichzeitig das Sojaschrot auf eine Temperatur bei der die antinutritiven
Substanzen weitgehend inaktiviert werden. Diese thermische Behandlung wird ohne
Rucksicht auf die mit der Inaktivierung der antinutritiven Substanzen verbundene
thermische Denaturierung der Proteine vorgenommen. Das ist mdglich, weil die
dabei vorkommende Proteindenaturierung den Futterwert der Sojaschrote praktisch



KAPITEL IV — Betrieb von Olmiihlen und SPI-Anlagen -54 -

nicht beeintrachtigt. Diese Vorgehensweise zur Desolventierung ist zwar auch noch
moglich, wenn aus den Sojaschroten unlésliche Proteinkonzentrate als
Proteinprodukte hergestellt werden sollen, sie ist aber ungeeignet, wenn
Sojaproteinisolate Zielprodukte sind, weil diese sich durch hohe Wasserléslichkeit
auszeichnen mussen. Deshalb sind flr die Proteinproduktherstellung Apparate
entwickelt worden, mit denen eine hoch effiziente Desolventierung von extrahierten
Sojaflocken maoglich ist, ohne diese einer starken thermischen Belastung
auszusetzen. Diese Apparate sind als Flash Desolventiser Systeme (FDS) bekannt
geworden.

In der Abbildung 20 ist ein fir die Tierfutterherstellung entwickelter Apparat zu sehen,
mit dem das entdlte Sojaschrot desolventiert und zur Inaktivierung der antinutritiven
Substanzen getoastet wird. In diesem Apparat sind die Verfahrensschritte
Vordesolventieren, Desolventieren, Toasten, Trocknen und Kuhlen (V-D-T-T-K)
vereint. Die Anwendung dieser Technik fihrt im Allgemeinen zu einer erheblichen
Einschrankung der Proteinldslichkeit, wie sie beispielhaft in der Abbildung 21 anhand
des NSI dargestellt ist [24,105].

Vordesolventien

Desolventieren

Toasten / Strippen

Trocknen

Kiihlen

Abbildung 20: Apparat zum Desolventieren und Toasten von entolten
Sojaschroten.

Quelle: Harburg-Freudenberger (2005); [97]
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Abbildung 21: Darstellung der Loslichkeit von Sojaproteinen aus Sojaschrot in
Abhangigkeit von der Hitzebehandlung.

Quelle: Becker (1971); [24]

Dagegen ermdglicht die Flash-Desolventierung eine variable Einstellung der
Proteindenaturierung und Inaktivierung der antinutritiven Substanzen. Das Verfahren
beruht auf einer spontanen Verdampfung des Lésungsmittels aus dem Sojaschrot
durch Einleiten UOberhitzten Lésungsmittelgases (135 bis 175 °C). Die
Uberhitzungswarme wird ausgenutzt, um das gebundene Ld&sungsmittel zu
verdampfen. Dabei erfolgt eine extrem kurze Kontaktzeit des Schrots mit der Warme,
so dass die Proteindenaturierung auf ein Minimum beschrankt bleibt. Durch
geeignete Wahl der Verfahrensparameter, wie Druck und Dampfzugabe, kann der
NSI auf Werte von > 80% eingestellt werden. Zur Minimierung des Restgehalts an
Lésungsmittel in den Flocken kdnnen diese zusétzlich unter Vakuum mit Gberhitztem
Wasserdampf behandelt werden. Der Nachteil dieser schonenden Behandlung
besteht darin, dass der Verlust an Lésungsmittel etwas groBer ausféllt als beim
Toasten. Ein hoch entwickeltes FDS ist in der Abbildung 22 zu sehen.

Mit dieser Beschreibung der Prozesstechnik zur Herstellung des Ausgangsstoffs zur
Herstellung von Sojaproteinprodukten ist der Vergleichstandard fir das neue
Verfahrenskonzept hinreichend beschrieben. Darin spielt der Denaturierungsgrad
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des Proteins in den Flocken und deren Restdlgehalt die entscheidende Rolle flr alle
zu treffenden Vergleiche im Hinblick auf die Qualitdtsmerkmale der
Sojaproteinprodukte. Darlber hinaus bildet der realisierte Stand der Technik die
VergleichsgroBe fur die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit des neuen
Verfahrenskonzepts, worauf bereits hingewiesen worden ist.
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Abbildung 22: Darstellung eines FDS zum Desolventieren von n-Hexan aus
Sojaflocken.

Quelle: Harburg-Freudenberger (2005), [97]
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4.2 Sojaproteinprodukte

Das wesentliche Ziel des neuen Verfahrenskonzepts besteht darin, Uber einen
kombinierten Verfahrensablauf aus Sojamahlprodukten auf direktem Wege
Sojaproteinprodukte herzustellen und Ol abzutrennen. Diese Zielsetzung kann nur
erreicht werden, wenn die Endprodukte die gleichen Eigenschaften aufweisen wie
die nach dem Stand der Technik hergestellten. Das ist deshalb erforderlich, weil die
Anwendung pflanzlicher Proteine in der Lebensmittelindustrie in vielfaltiger Weise auf
deren erndhrungsphysiologischen, sensorischen und funktionellen Eigenschaften
beruht.

Werden diese Eigenschaften in den derzeitigen Marktpreisen fir pflanzliche
Proteinprodukte gespiegelt (Tab. 8) [106], zeigt sich, dass der kommerzielle Wert der
Sojaproteinprodukte sowohl in den erndhrungsphysiologischen als auch den
funktionellen Eigenschaften liegt, demgegenlber aber der kommerzielle Wert des
bedeutendsten Konkurrenzproduktes, des Weizenklebers, weitgehend in seinen
funktionellen Eigenschaften beruht. Dabei ist es interessant, dass der kommerzielle
Wert des Proteins im SPC gr6Ber ist als der im SPI. Die Wertschépfung aus dem
SPC ist ebenfalls groBer als die aus dem SPI, wenn dazu die in der Tabelle 9
angegebenen Werte fir die Ausbeute dieser Produkte aus entfettetem Sojaschrot
herangezogen werden.

Tabelle 8: Relativierung der Preise fur Proteinprodukte unter Bezugnahme auf
den Proteingehalt, den kalorischen Nahrwert und die biologische Wertigkeit

Produkt (% Protein in TS) Preis pro | Preis pro | Preis pro | Preis pro

Tonne kg Protein kcal PDCAAS
Protein

Sojaprotein-Isolat (90%) 2250€ * 2,63 € 0,63 € 2,63 €

Sojaprotein-Konzentrat (65%) | 1.800 € * 3,06 € 0,73 € 3,06 €

Entfettetes Sojamehl (50%) 240€ * 0,54 € 0,13 € 0,54 €

Weizenkleber (80%) 750 € ** 1,02 € 0,24 € 410 €

* gerundet aus ASA reference guide (2005), [106]

** aktueller Marktpreis (2005), [107]

Die biologische Wertigkeit der Proteine wird Uber den Protein Digestibility Corrected
Amino Acid Score (PDCAAS) bestimmt. Diese Methode basiert auf der
Verdaulichkeit von Proteinen in Lebensmitteln zu Aminosauren und ist bezogen auf
Menschen in der Altersgruppe von 1 bis 5 Jahren, die den héchsten Bedarf an
essentiellen Aminosduren haben. Der maximal erreichbare PDCAAS hat den Wert
1,0. Er besagt, dass das im Lebensmittel enthaltene Protein 100% des Bedarfs an
essentiellen Aminosauren far Kinder im Alter von 1 bis 5 Jahren deckt. Jeglicher
Uberschuss an Aminosauren wird durch den Kérper ausgeschieden oder in Fett
umgesetzt. Damit kann der PDCAAS den Wert 1 nicht Uberschreiten.

Der PDCAAS fir Sojaproteinprodukte erreicht den Wert 1, wahrend er flr
Weizenkleber nur 0,25 betragt. Damit ist nicht nur der ernadhrungsphysiologische
Wert von Sojaproteinprodukten gegenlber anderen pflanzlichen Proteinprodukten
nicht nur sehr groB, sondern der Einsatz von Sojaproteinprodukten verursacht bei
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der Verwendung in Lebensmitteln zur Proteinanreicherung auch deutlich geringere
Kosten als der anderer pflanzlicher Proteinprodukte mit niedrigerem PDCAAS, weil
beispielsweise der Weizenkleber.

4.2.1 Herstellung von Sojaproteinprodukten

Die Herstellung der Sojaproteinprodukte SPC und SPI erfolgt auf zwei vollstéandig
voneinander getrennten Wegen. Im Falle der SPC wird der grdBte Anteil der Proteine
im Verfahrensablauf in einen unléslichen Zustand gehalten und im Falle der SPI
werden die Proteine im Gegensatz dazu zum gréBten Teil I8slich gemacht. Die
Herstellung der Produkte ist Uber die Verfahrensstufen mit einer Anreicherung der
Proteine in den Endprodukten verbunden. Dazu ist die Zusammensetzung der
Hauptinhaltsstoffe der Sojabohne und der Anteil der aus ihr hergestellten Produkte
nebst ihrer Zusammensetzung in der Abbildung 23 dargestellt.

100,0
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Abbildung 23: Zusammensetzung der Sojabohnen und der aus ihnen
hergestellten Produkte.

Quelle: Snyder (1987), [5]

Aus Grlinden der Geschlossenheit der Darstellung der zu treffenden Vergleiche zu
dem neuen Verfahrenskonzept soll nachfolgend der aktuelle Stand der Technik
anhand realer Prozessdaten ausgeflhrten Anlagen abgehandelt werden. Dazu sei
einfihrend fir die Herstellung von SPC und SPl ein Auszug einer realen
Massenbilanz far beide Produkte gegeben (Tab. 9) [108]. Aus den Zahlenwerten flr
das Protein in den Produkten geht hervor, dass der Proteinibergang in die
Nebenprodukte respektive in das Abwasser, bei der SPI Herstellung deutlich gréBer
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ist als bei der SPC Herstellung. Daraus resultiert die Notwendigkeit fiir einen héheren
Preis fir das SPI gegenlber dem SPC, der auBerdem durch die héheren Kosten flir
die aufwendigere Prozesstechnik verursacht ist. Im Anhang ist eine vereinfachte
Massenbilanz der SPI Herstellung angehangt (A1).

Tabelle 9: Auszug aus realen Massenbilanzen fiir die Herstellung
von SPC und SPI aus Sojaflocken

Produkt Masse Trockenmasse Protein
[kal [kal [kg TS]
Sojaflocken 100 91 49
SPC 65 59 42
SPI 43 41 37

Quelle: Westfalia Separator (2005), [108]

Die SPC und SPI werden neben der Charakterisierung Uber ihre
Inhaltsstoffzusammensetzung nach dem Ldslichkeitsverhalten ihrer Proteine in
Wasser charakterisiert. Das Loéslichkeitsverhalten wird durch zwei standardisierte
Methoden bestimmt. Mit der einen wird der ,Protein Dispersibility Index’ (PDI) [109]
und mit der anderen der Nitrogen Solubility Index (NSI) [110] bestimmt. Beide
Methoden sind sehr &hnlich und unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich der
RUhrwerksgeschwindigkeit eines bestimmten Mixers, wobei zur Bestimmung des NSI
eine niedrigere Ruhrwerksgeschwindigkeit als beim PDI eingestellt wird. MessgroBe
ist der mit der Kjeldahl-Methode [111] bestimmte Stickstoff, der vom
Gesamtstickstoffgehalt des Produkts in die flissige Phase tbergefiihrt wird. Generell
sind die NSI Werte kleiner als die PDI Werte. In der Literatur [112,113] ist daftr
folgender Zusammenhang angegeben PDI = 1,07 * NSI + 1.

4.2.1.1 Herstellung von SPC

Wie bereits unter 3.3.2.3 ausgefliihrt, erfolgt die Herstellung der SPC auf der
Grundlage der unter den Verfahrensbedingungen gegebenen Unldslichkeit des
gréBten Teils der Sojaproteine, so dass die |6slichen Bestandteile extrahiert werden
kénnen. Dies sind hauptsachlich die Idslichen Kohlenhydrate, aber auch
niedermolekulare, stickstoffhaltige Verbindungen und Mineralien. Bei diesem
Extraktionsvorgang werden etwa 25% der eingesetzten Trockensubstanz der
entfetteten Sojaflocken in die l6sliche Phase Ubergeflhrt. Durch diese
Extraktionstechnik der entélten Flocken, die eine relativ gleichférmige und konstante
Inhaltsstoffzusammensetzung aufweisen, ergibt sich eine fir die SPC typische
Zusammensetzung (Tab. 10) [114]. Dabei muss der Proteingehalt in Trockenmasse
mindestens 65% (Nx 6.25) betragen [1,3,4].
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Tabelle 10: Allgemeine Charakterisierung eines SPC

Protein (Nx6.25) [% TS] min. 65
Feuchte [%] max. 9
Kohlenhydrate [% TS] max. 20
Asche [% TS] max. 7
Fett (saure Hydrolyse) [% TS] max. 4
PartikelgroBe < 150 uym  [%] 95
Gesamtkeimzahl max. 10.000
Salmonella in 200 g. negativ
E.coliin1g negativ

Quelle: ASA (2005), [114]

Industriell werden zwei unterschiedliche Verfahren zur Herstellung von SPC
eingesetzt. Es gibt dariber hinaus noch ein drittes Verfahren, das industriell jedoch
keine Bedeutung erlangt hat. Mit den nachstehend aufgefiihrten Verfahren kénnen
SPC hergestellt werden, die jedoch jeweils unterschiedliche Eigenschaften besitzen.

a) Wassrig-alkoholische Extraktion léslicher Substanzen [113,115]

b)  Extraktion léslicher Substanzen bei saurem pH-Wert [1,5,113]

c) Thermische Denaturierung der Proteine und wassrige Extraktion I6slicher
Substanzen [5]

Bei allen drei Prozessen wird der gr6Bte Teil der Sojaproteine in einen unléslichen
Zustand versetzt, um andere I0sliche Bestandteile extrahieren zu koénnen. In
Abhangigkeit vom gewahlten Verfahrensschritt des Unléslichmachens unterscheiden
sich die SPC hinsichtlich ihres NSI bzw. PDI. Es ist jedoch mdglich, die Léslichkeit
des Proteins im SPC durch einen zusatzlichen Verarbeitungsschritt zu erhéhen. Das
kann beispielsweise bei den durch saure Wasche gewonnenen Konzentraten durch
Neutralisation mit Lauge geschehen. Die durch waéssrig-alkoholische Extraktion
produzierten SPC haben aufgrund der dabei erfolgenden Denaturierung der Proteine
die niedrigsten NSI Werte (10 bis 15%). Die durch den Alkohol verursachten
molekularen Veranderungen an den Proteinen sind jedoch im Unterschied zu den
durch thermische Denaturierung erzeugten zum gréBten Teil reversibel. Deshalb
kdnnen die funktionellen Eigenschaften der durch wassrig-alkoholische Extraktion
hergestellten SPC, wie beispielsweise deren Emulsions- oder Wasserbindungs-
Vermobgen, durch geeignete Verfahrensschritte rekonstituiert werden. Das kann
beispielsweise durch Dampfinjektion oder durch Eintrag von Scherkréaften
geschehen. Die Dispergierbarkeit und Funktionalitdt der erzeugten Konzentrate
kébnnen, Einsatz von Jet-Cookern oder durch Eintrag von Scherkraften mittels
Homogenisation verbessert werden [5,113,116]. Die durch thermische Denaturierung
der Proteine und wéssrige Extraktion hergestellten SPC werden sind irreversibel
denaturiert und haben im Gegensatz zu den nach den beiden anderen Verfahren
hergestellten SPC, die hell gefarbt sind, auBerdem eine dunkle Farbe. Wohl aufgrund
dieser Farbung konnte sich das dritte Verfahren nicht durchsetzen.
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Die Extrakionsverfahren fuhren in jedem Fall zur weitgehenden Entfernung der
unerwlinschten Aromakomponenten, so dass die SPC verhaltnismaBig mild und
geschmacksneutral sind. AuBerdem werden durch die Extraktion die in dem
Sojaschrot enthaltenen Oligosaccharide, im wesentlichen Raffinose und Stachiose,
soweit entfernt, dass sie keine Flatulenz mehr auslésen kénnen. Die SPC besitzen
durch die Extraktion léslicher Proteine gegenliber dem Ausgangsprodukt eine etwas
andere Aminosaurezusammensetzung (Tab. 11).

Tabelle 11: Aminosaurezusammensetzung der Proteine im Sojamehl und SPC (
Gramm Aminoséaure pro 16 g Stickstoff)

Aminoséaure Sojamehl SPC
Ethanolische Wéasche Saure Wasche

Alanin 4.0 4.86 4.03
Arginin 6.95 7.98 6.46
Asparaginsaure 11.26 12.84 11.28
Cystin 1.45 1.40 1.36
Glutaminsaure 17.18 20.20 18.52
Glycin 3.99 4.60 4.60
Histidin 2.60 2.64 2.59
Isoleucin 4.80 4.80 5.26
Leucin 6.50 7.90 8.13
Lysin 5.70 6.40 6.67
Methionin 1.34 1.40 1.40
Phenylalanin 4.72 5.20 5.61
Prolin 4.72 6.00 5.32
Serin 5.00 5.70 5.97
Threonin 4.27 4.46 3.93
Tryptophan 1.80 1.60 1.35
Tyrosin 3.40 3.70 4.37
Valin 4.60 5.00 5.57

Quelle: Lusas u. Rhee. (1995) ; [113]

4.2.1.1.1 Wassrig-alkoholische Extraktion I6slicher Substanzen

Das Verfahren der wassrig-alkoholischen Extraktion beruht auf der Mdoglichkeit,
mittels wassriger Lésungen aus kurzkettigen Alkoholen (Methanol, Ethanol und
Isopropanol) die Extraktion von Kohlenhydraten aus Sojamehlen oder —flocken
durchfihren zu kénnen, weil in solchen Extraktionsmitteln der gr6Bte Teil der
Proteine nicht 16slich ist. Die Ublicherweise gewahlte Konzentration des wassrig-
alkoholischen Extraktionsmittels betragt etwa 60% Alkohol (w/w).

Auch fir die wassrig-alkoholische Extraktion wird ein hoher NSI Wert flr die entdlten
Sojaflocken gefordert, weil damit sichergestellt werden kann, dass die léslichen
Kohlenhydrate weitgehend extrahiert werden koénnen. Das ist fur getoastete
Sojaflocken nicht gegeben, weil in diesen Maillard-Reaktion stattgefunden haben
durch welche diese Kohlenhydrate in Form von karamellisierten Produkten fest an
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das Protein gebunden bleiben. Dadurch kann der erforderliche Proteingehalt nur
schwer erreicht werden und zusatzlich kommt es zu unerwilnschten
Farbveranderungen im Endprodukt.

Das Verfahren beginnt mit dem Suspendieren der entfetteten Sojaflocken im
Lésungsmittel in einem ungeféhren Verhaltnis von 1:10 bei Temperaturen im Bereich
von 50 bis 90°C. Im darauf folgenden Schritt wird die Fllissig-Fest-Extraktion
entweder diskontinuierlich oder kontinuierlich durchgefthrt. Bei der kontinuierlichen
Betriebsweise werden Verarbeitungskapazitdten von bis zu 10 t/h an entfetteten
Sojaflocken verarbeitet. Selbst diese Menge ist klein gegeniiber dem Durchsatz bei
der Olgewinnung aus den Sojaflocken. Tatsachlich ist die Verarbeitungskapazitat der
meisten Proteinanlagen kleiner als 10 t/h, Ublich sind Anlagengr6Ben mit einer
durchschnittlichen Verarbeitungsleistung von 2,5 t/h entfetteter Sojaflocken. Bei
diesen Verarbeitungsleistungen halten sich kontinuierliche und diskontinuierliche
Anlagen in etwa die Waage.

Diskontinuierlich  arbeitende  Anlagen verwenden zur Extraktion &hnliche
Ausrustungen wie sie in den Olmuhlen fir die Olextraktion eingesetzt werden. Wenn
entfettete Sojaflocken extrahiert werden, kénnen das horizontale Band- oder Korb-
Extrakteure sowie auch Karusell-Extrakteure sein. Immer Ofter werden auch
Dekantierzentrifugen in solche Anlagen integriert. Die Dekanter beeinflussen das
Extraktionsergebnis und den Energiebedarf positiv, weil mit ihnen eine
vergleichsweise hohe mechanische Entwasserung des Feststoffs mdglich ist. Ein
ausgefuhrtes Verfahrenskonzept bei dem eine dreistufige Gegenstrom-Extraktion mit
Dekantern realisiert ist, zeigt die Abbildung 24 [117].

Die Ausfihrung der Anlagen fir eine wassrig-alkoholische Extraktion erfolgt
gegenlber Hexananlagen auf einem niedrigeren Gefdhrdungspotential. Da aber
auch bei der wassrig-alkoholischen Extraktion mit einem Ldsungsmittel gearbeitet
wird, welches bei der eingesetzten Konzentration flichtig und entflammbar ist, sollten
auch diese Anlagen zur SPC Herstellung explosionsgeschitzt ausgefiihrt sein, wenn
auch auf einem niedrigerem Sicherheitsstandard.



KAPITEL IV — Betrieb von Olmiihlen und SPI-Anlagen -63-

White Flakes

Alkohol Alkohol / Wasser
v

Dosieren
Mischen

!

1. Extraktion N Riickgewinnug |
Dekanter Separator
2. Extraktion
Dekanter

[ P
3. Extraktion
Dekanter

&

| Verdampfen

Destillation P Desolventieren
- (Alkohol)

{

Modifikation
(physik./chem.)

!

Trocknen

]

Vermahlen

\ 4 \ 4

Abbildung 24: Blockdiagramm fiir die SPC Herstellung durch ethanolisch-
wassrige Extraktion unter Verwendung einer dreistufigen
Gegenstromextraktion mit Dekantern.

Quelle: Westfalia Separator (2005), [117]

Nach der Extraktion wird der Alkohol aus dem fllssigen Extrakt abdestilliert und
nachfolgend rektifiziert. Der rektifizierte Alkohol wird in den Verfahrensablauf
rezirkuliert. Der Sumpf aus der Alkoholdestillation wird eingedampft. Das
entstehende Verdampferkonzentrat wird als Soja-Melasse bezeichnet und besteht
aus den aus den Sojaflocken extrahierten l6slichen Bestandteilen. Die Melasse setzt
sich aus Kohlenhydraten (60%), Proteinen und andere Stickstoff enthaltenen
Substanzen (10%), Mineralien (10%), Fett und Lipoiden (10%) zusammen. Die
Melasse wird hauptsachlich als Bindemittel fur Tierfutterprodukte verwendet und
wirkt darin zusatzlich als kalorischer Bestandteil.

Die extrahierten Sojaflocken sind mit dem L&sungsmittel gesattigt, das aus diesen
ausgetrieben werden muss. Dazu werden Desolventierungsapparate fur die
Entfernung des Alkohols eingesetzt wie sie aus der Olextraktion bekannt sind. Das
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im Feststoff verbleibende Wasser wird durch HeiBluftrocknung, gegebenenfalls
Spruhtrocknung, abgedampft. Der getrocknete Feststoff ist das SPC, das zu einem
Pulver vermahlen wird.

4.2.1.1.2 Extraktion Iéslicher Substanzen bei saurem pH-Wert

Flr die Extraktion bei saurem pH-Wert wird die Eigenschaft der Sojaproteine
ausgenutzt, dass ihre Hauptfraktion, der Globuline, bei einem pH Wert im Bereich
von 4,2 bis 4,5 eine minimale Léslichkeit aufweist. Zur Extraktion werden die Flocken
im Verhaltnis 1:10 mit Wasser in einem gerlhrten Tank mit einem Mischer
angemaischt. Die Maische wird mit Saure versetzt, Ublicherweise verdinnte
Salzsaure (HCI), um den pH-Wert auf den angegebenen Bereich einzustellen. Die
Extraktion wird bei standiger pH-Wert Kontrolle zwei-, oft jedoch dreistufig im
Gegenstrom semikontinuierlich in gerlihrten Tanks durchgefihrt. Nach jedem
Extraktionstank wird die Suspension einem Dekanter zugefihrt (Abb. 25)
[5,113,117]. Mit Hilfe der Dekanter werden die Extrakte vom Feststoff getrennt, wobei
der Feststoff auf etwa 30 % Feststoffgehalt entwassert wird.

Wasser/HCI White Flakes
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Abbildung 25: Blockdiagramm der SPC Herstellung durch Extraktion Iéslicher
Substanzen bei saurem pH-Wert mittels dreistufiger Gegenstromextraktion mit
Dekantern.

Quelle: Westfalia Separator (2005), [117]
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Die Extraktion wird im Gegenstrom geflihrt, so dass der Feststoff auf den
erforderlichen Proteingehalt extrahiert wird. Der Oberlauf aus der ersten
Dekanterstufe, die Molke, wird eingedampft. Der Unterlauf aus der dritten
Dekanterstufe durchlauft eine weitere Praparation, bevor er zum SPC durch
Sprihtrocknung getrocknet wird. In der Praparationsstufe werden die funktionellen
Eigenschaften der SPC durch physikalische oder chemische Behandlung der
Konzentrate eingestellt. Beispielsweise kann durch eine Neutralisation mit Lauge die
Léslichkeit der SPC erhéht werden.

AnschlieBend wird das Konzentrat nach Ruckverdinnen auf etwa 15%
Feststoffgehalt auf einen Restwassergehalt von etwa 8% sprihgetrocknet. Die
Spruhtrocknung ist ohne weiteres mdglich, weil es durch das Mischen und Rihren zu
einer Zerkleinerung der Flocken kommt. Das SPC wird durch Mahlen auf die
gewinschte PartikelgroBe eingestellt. Typische Schittgewichte fur SPC-Pulver
liegen im Bereich von 0,4 bis 0,45 g/cm? und fir SPC-Granulate im Bereich von 0,54
bis 0,61 g/cm3.

Die Gewinnung der Sojaprotein-Konzentrate durch Extraktion bei saurem pH-Wert
hat den Vorteil, dass das Wasser kein brennbares oder explosives Lésungsmittel ist.
Der Nachteil des Verfahrens besteht jedoch darin, dass die Abtrennung des Wassers
aus dem Feststoff sich schwieriger gestaltet, als die Abtrennung wassrigen Alkohols
aus diesem. Das ergibt sich daraus, dass die Flocken in Wasser quellen und dadurch
sehr viel Wasser binden. Deshalb ist bei diesem Verfahren der Einsatz von
Dekantern zur Entwasserung der Sojaflocken unerlé@sslich. Das Verfahren zeichnet
sich gegenlber der ethanolisch-wéssrigen Extraktion insbesondere durch einen
geringeren technischen Aufwand bei den thermischen Verfahrensschritten aus (Abb.

26).
Alkohol 1. Alkohol / Wasser
EtOH ¥20-80% pH 4,5 H.,O
oo, || versampen caraton ot |—{ vrcampin
¥
Destillation [« De?X:Kiﬂgﬁren
; v
Trocknen Trocknen
¥ ¥
Vermahlen Vermahlen

v \ 4

Abbildung 26: Gegeniiberstellung der SPC-Herstellung mittels ethanolisch-
wassriger Extraktion und Extraktion bei saurem pH-Wert von léslichen
Substanzen.

Quelle: Lusas u. Rhee (1995), [113]; Westfalia Separator (2005), [117]
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4.2.1.2 Herstellung von SPI

Wie bereits unter 3.3.2.4 ausgefihrt, erfolgt die Herstellung der SPI aus entfetteten
Sojamehl bzw. —flocken durch Lésen der Proteine in Wasser in alkalischem Milieu
und nachfolgender Féllung am isoelektrischen Punkt (IEP). SPI sind die am hdchsten
konzentrierten Proteinprodukte die kommerziell verfugbar sind. Sie muissen Uber
90% Protein bezogen auf Trockensubstanz enthalten [1,5,22]. Diese Vorgabe wird
bei einer ordnungsgemaBen Betriebsweise der Anlagen zur Proteinherstellung
erreicht, so dass die SPI eine relativ gleichférmige Zusammensetzung besitzen (Tab.
12). Es gibt jedoch keine Standarddefinitionen fir SPI und die verschiedenen Arten
der SPI-Modifikate. Alle diese Produkte werden aufgrund von Spezifikationen
gekauft, die sich vor allen Dingen auf ihre funktionellen Eigenschaften beziehen. Die
Spezifikationen werden vom Hersteller oder Anwender formuliert. Die SPI eignen
sich durch ihre hohe Reinheit besonders zur Veranderung ihrer funktionellen
Eigenschaften. Es gibt deshalb SPI mit diversen funktionellen Eigenschaften, die auf
ihre Anwendung abgestimmt sind (Tab. 4.1). Es sei auBerdem erwéhnt, dass SPI als
Fleischersatz dienen und zu Fasern versponnen werden kdnnen.

Tabelle 12: Allgemeine Charakterisierung eines SPI

Protein (Nx 6,25) [% TS] min. 90
Feuchte [%] max. 6
Fett (Petrolether) [% TS] max. 1
Fett (saure Hydrolyse) [% TS] max. 4
Rohfaser [% TS] max. 0,5
Asche [% TS] max. 4,5
Kohlenhydrate [% TS] max. 4
Partikel <150um [%] min. 95
PDCAAS 0,90
Gesamtkeimzahl max. 10.000
Salmonella negativ
E. coli negativ

Quelle: ASA (2005), [114]

Die Einstellung der funktionellen Eigenschaften kann Uber die Fallungsreaktion in
weiten Grenzen eingestellt werden, weil die Neutralisation mit unterschiedlichen
Alkalien vorgenommen werden kann. Dadurch entstehen Proteinate mit
unterschiedlichen Kationen, beispielsweise Natrium-, Kalium-, Ammonium- oder
Calzium-Proteinate. Darunter sind die ersten drei genannten Proteinate in hohem
Masse in Wasser I0slich, ergeben LOsungen mit sehr hohen Viskositaten und
besitzen schaum- und gelbildende Eigenschaften und kénnen als Emulgatoren
eingesetzt werden. Dagegen hat Calzium-Proteinat eine niedrige Léslichkeit.
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Wahrend anfanglich die SPI fir industrielle Zwecke eingesetzt wurden, in den 20er
und 30er Jahren des letzten Jahrhunderts vor allem in der Papierindustrie zur
Oberflachenhandlung ,Coating” des Papiers, werden seit Anfang der finfziger Jahre
SPI auch fir die menschliche Erndhrung eingesetzt. Dadurch haben sich besondere
Anforderungen an die Herstellung an die SPI ergeben, die sich vor allem auf eine
hygienische Produktionsweise und spezifische sensorische und funktionelle
Eigenschaften beziehen. Die SPlI missen fur ihren Einsatz in Lebensmitteln
geruchsfrei und geschmacksneutral sowie von heller Farbe sein. AuBerdem muissen
die antinutritiven Substanzen bei der Herstellung der SPI weitgehend entfernt
werden. Dies kann fir die Trypsin-Inhibitoren und Agglutinine prozesstechnisch
gewabhrleistet werden, stellt jedoch flr Beseitigung der Phytate ein noch nicht
gelbstes Problem dar.

Obgleich das SPI trotz seines Phytatgehalts eine besonders hohe
erndhrungsphysiologische Qualitat besitzt, weil es praktisch ein reines Protein mit
einer gunstigen Aminosaurezusammensetzung ist, und zusatzlich den Vorteil einer
hohen Wasserldslichkeit besitzt, ist der Markt fur SPI trotz einer gegenteiligen
Prognose bisher kleiner als fir SPC geblieben. Die Hauptgriinde fiir diese Situation
sind die verhaltnismaBig hohen Produktionskosten, gesetzliche Beschrankungen
beziglich ihrer Verwendung im Lebensmittel und der Nachteil ihrer unzureichenden
Texturierbarkeit gegeniber SPC und Sojamehl. AuBerdem hat das SPI in Kaseinat
ein Konkurrenzprodukt das aufgrund der hohen Milcherzeugung in sehr groBen
Mengen zur Verflgung steht. Allerdings hat SPI auf der Seite der pflanzlichen
Proteinisolate bisher keine Konkurrenz erhalten, auch wenn diesbeziglich viele
Anstrengungen unternommen worden sind. Die meisten dieser Produkte haben nicht
einmal das Stadium der kommerziellen Produktion erreicht, weil sie entweder ihre
sensorischen und/oder funktionellen Eigenschaften nicht den Anforderungen
entsprechen konnten, wie sie Ublicherweise an SPI gestellt werden.

4.2.1.2.1 Wassrige Extraktion und Fallung

Nachfolgend wird das dem Stand der Technik entsprechende Verfahren zur SPI-
Herstellung beschrieben. Die Beschreibung bezieht sich auf ein Verfahren und die
zugehorige Anlagentechnik, das von Fa. Westfalia Separator in unterschiedlicher
GrdBe mehrfach realisiert worden ist. In Abhangigkeit von der GrdéBe unterscheiden
sich die definitiven Prozessbedingungen sowie die Ausfihrung der Ausristung die je
nach Anlagenkonfiguration nach Art und GréBe zusammengestellt wird.

Das Blockdiagramm zeigt die prinzipielle Verfahrensweise der Herstellung von SPI
aus entfetteten und FDS behandelten Sojaflocken (Abb. 29). Das Rohmaterials muss
einen hohen NSI Wert besitzen, da nur so sichergestellt ist, dass das Protein unter
den Verfahrensbedingungen so vollstandig in Lésung gebracht werden kann, das
eine hohe Ausbeute an SPI erreicht wird. Die Extraktionsrate ist beim Einsatz von
Sojamehl hdher als beim Einsatz von Flocken. Dagegen lassen sich die Flocken
nach der Extraktion leichter als das Mehl aus der flissigen Phase mit Dekantern
abtrennen und entwéassern. Dem Nachteil der niedrigeren Extraktionsrate, die sich
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aus der viel kleineren Oberflache der Flocken gegeniber dem Mehl ergibt kann
durch Verlangerung der Extraktionszeit entgegengewirkt werden.
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Abbildung 27: Blockdiagramm fiir die SPI-Herstellung durch alkalische
Extraktion unter Verwendung einer mehrstufigen Gegenstromextraktion mit
Dekantern.

Quelle: Westfalia Separator (2005), [117]

Die Extraktion wird in einem leicht alkalischen Milieu in einem Bereich des pH-Werts
von 7,0 bis 9,0 durchgeflihrt. Dazu werden die Sojaflocken Ublicherweise bei einem
Verdinnungsverhéltnis von 1:10, in Einzelfallen sogar bis zu 1:20, beim Anfahren mit
erwarmtem Wasser (50 bis 60°C) und spéater mit dem entsprechend warmen
Prozesswasser unter intensivem Mischen eingemaischt (Abb. 29). Der pH-Wert wird
fortlaufend kontrolliert und jeweils entsprechend dem gewahlten Wert justiert, indem
Lauge, Ublicherweise verdinnte Natronlauge, zudosiert wird. Die Extraktion erfolgt im
Gegenstrom in RUhrwerksbehaltern, die zeitlich kontrolliert beflllt und nach dem
Prinzip des first in first out in einer vorgegebenen Verweilzeit durchstromt werden,
wobei das Ruhrwerk eine nicht turbulente Tangentialstromung erzeugt. Der aus dem
RUhrwerksbehalter ablaufende Massenstrom wird den Dekanterstufen zugefihrt, um
den jeweiligen Feststoff von der jeweiligen fluiden Phase zu trennen. Der jeweils
abgetrennte Feststoff wird erneut suspendiert und erneut mit Prozesswasser intensiv
vermischt. Jede Prozessstufe besteht aus einem Extraktionstank und einem
Dekanter Ublicherweise das Verfahren zweistufig ausgelegt, gelegentlich sogar
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dreistufig. Die Prozessparameter, pH-Wert, Extraktionszeit, Temperatur,
Verdlnnungsverhaltnis und der NSI des Rohmaterials, bestimmen die Effizienz der
Extraktion. Der Ubergang des Proteins und anderer I8slicher Substanzen in die
Extraktionslésung von als Funktion der Extraktionszeit und des pH-Werts geht aus
der Abbildung 28 beispielhaft hervor.
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Abbildung 28: Darstellung des Verlaufs der Proteinextraktion aus entfetteten
Sojaflocken, mit (0,03M Ca(OH),, 55°C).

Quelle: Cogan et al.(1967), [118]

Der pH-Wert kann zur Erreichung einer héheren bzw. schnelleren Loslichkeit des
Proteins nicht auf pH-Werte > 10 angehoben werden, weil sonst das Risiko der
chemischen Modifikation der Proteine zu groB wird und auBerdem Maillard-
Reaktionen stattfinden wirden, die neben einer Bildung dunkler Farbstoff den
Nahrwert der SPI vermindern wirden. Zusatzlich kommt erschwerend hinzu, dass
bei einem hohen pH Wert extrahierte Proteine tendenziell mehr Wasser binden und
sich damit zentrifugal schlechter separieren lassen. Somit hat sich der oben
erwahnte pH Wert allgemein durchgesetzt.

Eine groBe Bedeutung U0bt das Feststoff-Flissigkeits-Verhéltnis auf die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens aus. Zwar wird die Proteinextraktion durch die Wahl
eines hohen Feststoff-Fllssigkeits-Verhaltnis beglnstigt, jedoch wird dadurch
gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens durch den héheren Energieaufwand
fir den Betrieb der Anlage negativ beeinflusst. Letzten Endes sind es deshalb
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6konomische Erwagungen mit denen ein Gleichgewicht zwischen der SPI Ausbeute
aus dem Rohstoff und den Kosten fir seine Verarbeitung gefunden wird.
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Abbildung 29: ProzessflieBbild fiir die SPlI Herstellung durch wassrige
Extraktion und Fallung unter Verwendung von Dekantern.

Quelle: Westfalia Separator (2005), [117,A1]
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Nach der Extraktion der Sojaproteine werden diese durch Ansaduern des Oberlaufs
der ersten Dekanterstufe mit verdiinnter Salzsdure auf einen pH-Wert 4,2 bis 4,5
gefallt. Es entsteht eine Suspension in der das gefallte Protein in fein suspendierten
Flocken vorliegt. Die Flocken sind sehr fein und scherempfindlich, sie lassen sich
aber trotzdem mit Dekantern aus der Suspension abtrennen und entwéassern, so
dass eine quarkartige Masse entsteht. Wahrend die eingesetzte Saure und die
gewahlte Temperatur beim Féllen des Proteins keinen signifikanten Einfluss auf die
Ausbeute oder Reinheit des SPI| haben, kann es durch die starke Schaumbildung
beim Dekantieren zu einem Ausbeuteverlust kommen.

Da der Proteingehalt in der Trockenmasse des Sojaquarks den flir das SPI
geforderten Wert > 90% noch nicht besitzt, ist es notwendig den Quark
auszuwaschen, um nicht N-haltige Begleitstoffe zu entfernen. Dazu wird der Quark in
Sauerwasser resuspendiert und wiederum mit einem Dekanter aus diesem
abgetrennt. Der gewaschene Sojaquark wird danach in Wasser resuspendiert und
mit Lauge neutralisiert. Die neutralisierte Suspension wird durch UHT Behandlung
entkeimt und anschlieBend zum SPI spriihgetrocknet.

Der Vorteil des sehr hohen Proteingehalts des SPI stellt gleichzeitig in sofern einen
Nachteil dar, als er sich durch den Verfahrensablauf negativ auf die Proteinausbeute
und die Verteilung des Proteins auf die Massestrome auswirkt. Bei dem Verfahren
ergeben sich drei Massestrome das SPI, der Extraktionsriickstand (Faserkonzentrat)
und die Molke, die je einen Feststoffanteil an den eingesetzten Feststoffen von 44%
(SPI), 22% (Faserkonzentrat) und 34% (Molke) haben. In das SPI gehen, abhangig
von der eingesetzten Technologie und Ausristung, in einem gut gefihrten Prozess
bis zu 80%, ublicherweise 75% [A1], (vgl. Tab. 9) des urspriinglich in den entfetteten
Sojaflocken enthaltenen Proteins Uber (Abb. 30). Es werden deshalb etwa 3 Tonnen
an entfetteten Sojaflocken bendtigt um eine Tonne SPI herzustellen. 15% des
Proteins befinden sich im Faserkonzentrat und 10% in der Molke.

Das Faserkonzentrat mit einem Feststoffgehalt von etwa 20% wird Ublicherweise
getrocknet und als Futtermittel vermarktet. Es dient in der Tierfltterung als
Proteinquelle es kann aber auch als diatetische Faser zur menschlichen Erndhrung
eingesetzt werden. AuBerdem kann es als funktioneller Zusatzstoff bei der
Lebensmittelproduktion eingesetzt werden, well es eine hohe
Wasserbindungskapazitat besitzt.

Die Molke ist der kombinierte flissige, geklarte Oberlauf der Dekanter aus der
Fallungs- und Waschstufe; sie hat eine Feststoffkonzentration von nur 1 bis 3%. Die
wesentlichen Inhaltsstoffe der Molke sind Zucker und N-haltige Substanzen und
Mineralien. Die Verwertung der Molke mit dieser Zusammensetzung und
Feststoffkonzentration stellt fir die SPI Herstellung eine wirtschaftliche Belastung
dar.
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Abbildung 32: Darstellung der durchschnittlichen Proteinverteilung bei der
Gewinnung des SPI auf die drei Fraktionen, ausgehend vom eingesetzten
Rohmaterial.

4.2.1.3 Grundlagen fiir den Einsatz von Dekantern bei der Herstellung von
Sojaproteinprodukten

Aus der Darstellung des Standes der Technik zur Herstellung sowohl von SPC als
auch von SPI geht hervor, dass Dekantierzentrifugen im Verfahrensablauf eine
SchlUsselstellung einnehmen. Sie besitzen fur diese Anwendung ein Wirkprinzip,
dass mehrere zwecknotwendige Verfahrensschritte in einer Maschine vereinigt. Es
sind dies die Verfahrensschritte Extraktion durch Verdrdngung, Konzentration,
Separation und Klarung. Die Konstruktionsparameter der Maschine bestimmen die
Wirksamkeit der einzelnen Verfahrensschritte auf das Ergebnis der Anwendung des
Wirkprinzips, der horizontalen Férderung einer vertikal durch Zentrifugalkrafte in
Phasen getrennten Suspension. Zum Verstandnis der Eignung der Maschine fur den
Einsatz zur Sojaproteinproduktherstellung soll hier insbesondere mit Blick auf das
neue Verfahrenskonzept, dass die Entdlung vollfetter Sojamahlprodukte durch
Verdrangungsextraktion vorsieht, kurz auf die wesentlichen konstruktiven Merkmale
eines fur diese Anwendung geeigneten Dekantierzentrifuge eingegangen werden.

Dekanter sind horizontal gelagerte Vollmantelzentrifugen, in denen eine Schnecke
fir den Transport des Feststoffs sorgt (Abb. 31). Die Trommel wird lber den
Hauptmotor angetrieben und dadurch auf Betriebsdrehzahl gebracht, die fir den
dargestellten Typ einer Beschleunigung von etwa 3.500 g entspricht. Die Schnecke
wird, angepasst an die Prozessstufe, mit Hilfe des Sekundarantriebs entsprechend
der gewinschten Differenzdrehzahl  eingestellt. Durch  Regelung der
Differenzdrehzahl wird die Verweilzeit der abgeschleuderten Feststoffpartikel im
Separarierraum beeinflusst. Somit kann unter anderem auch dadurch das
Entwéasserungsverhalten oder aber auch die Klarung der flissigen Phase eingestellt
werden.
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Abbildung 34: Explosionszeichnung eines fir die Sojaproteinprodukt-
Herstellung eingesetzten Dekanters.

Quelle: Westfalia Separator (2005), [119]

Die Suspension wird kontinuierlich Uber ein Zulaufrohr in den Verteilerbereich der
rotierenden Foérderschnecke hineingepumpt. Durch die Zentrifugalkraft der
rotierenden Trommel setzen sich die Feststoffpartikel unmittelbar an der Innenwand
der Trommel ab. Die Trommel hat einen zylindrischen und einen konischen Teil. Im
zylindrischen Teil der Trommel findet hauptséachlich die Klarung der Suspension statt,
wahrend die Entwasserung des Feststoffs im konischen Teil erfolgt. Die separierten
und entwasserten Feststoffe werden durch die Schnecke zu den Austragséffnungen
des Dekanters geférdert, welche am Ende des Konus lokalisiert sind. Die geklarte
flissige Phase wird am Ende des zylindrischen Teils der Trommel entweder unter
Druck mittels einer Zentripetalpumpe oder durch freien Auslauf ausgetragen.

Der Einsatz solcher Dekanter im Verfahren der Sojaproteinprodukt-Herstellung
unterliegt dartber hinaus noch anderen Anforderungen. lhre konstruktive Ausfihrung
muss teil-sanitdr ausgeflhrt sein, so muss eine hohe Entwasserung ermdglichen
aufzeigen, um den Anteil des Léslichen im Feststoff deutlich reduzieren zu kénnen
und es muss eine hohe Klarung der flissigen Phase erreicht werden, um hohe
Ausbeuten zu erzielen. Da die ausgeféllten Proteinflocken sehr scherempfindlich
sind, muissen die Zulaufbedingungen so gestalten sein, dass keine groBen
Schergefélle auftreten.
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Abbildung 35: Schematische Darstellung der geometrischen Verhaltnisse einer
Dekantertrommel.

Fir die Ausgestaltung des Prozessablaufs der SPC und SPI Herstellung aus durch
Verdrangungsextraktion entélten vollfetten Sojamahlprodukten ist es erforderlich die
daflr einzusetzenden Dekantierzentrifugen gemas ihrer Eignung fir die einzelnen
Verfahrensschritte zu beurteilen. Zur Beurteilung kdnnen Ahnlichkeitsbetrachtungen
sowie auch empirisch erworbene Prozessdaten herangezogen werden. Eine
mogliche Ahnlichkeitsbetrachtung, kann Gber die Bestimmung der &quivalenten
Klarflache erfolgen. Dazu ist die nachstehende Formel geeignet:

J' 2.7%.n?
8

VA = AZylinder ’ ZZylinder + AKOnus : ZKOnus = lDz ’ LZylinder + (@)2 : LKomu
(VA=Klarfache berechnet nach Westfalia Separator Formel; A=Flache;
z=Beschleunigungsziffer; n=Trommeldrehzahl).

Von besonderer Bedeutung ist der Abscheidegrad des Dekanters auf dem sich im
Wesentlichen die geometrische Konformation des Rotors und der Schnecke
auswirken. Nachstehend sind die wichtigsten Parameter aufgezeigt, die sich auf die
Anwendung eines Dekanters auswirken.

1. Geometrische Konformation des Rotors (Abb. 32)

Trommellange und —durchmesser; L bzw. D
Feststoffaustragsdurchmesser; Drs
Konuswinkel; a

Schneckensteigung
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e Abstand zwischen Schneckenblatt und Trommelinnenwand
e Besondere Einbauten, wie beispielsweise Tauchscheibe

2. Reibbeiwert n
(zwischen Feststoffhaufen und Schneckenblatt bzw. Trommel Oberfldche)

3. Zulaufbedingungen
Zulaufmenge; Qzy
Feststoffkonzentration
PartikelgréBenverteilung
u.a.

4. Betriebsparameter

Trommeldrehzahl; n
Differenzdrehzahl; Dn
Flissigkeitsaustragsdurchmesser; Dg.
u.a.

Daraus ist zu erkennen, dass fir ein optimales Ergebnis in jeder Prozessstufe die
Parameter fir den Dekanter ermittelt werden mussen, nach denen er gebaut und
betrieben werden muss. Dies kann, wie bereits gesagt, einerseits durch bereits
existierende Vergleichskennzahlen erfolgen oder es missen entsprechende Labor-
und Pilotversuche durchgefiihrt werden. Letzteres ist haufig die Methode der Wahl,
da jede Anwendung spezifische Anforderungen stellt.

4.3 Kombination der Proteinproduktherstellung mit der Abtrennung
von Rohol

Die vorstehende Diskussion des Stands der Technik |asst klar erkennen, dass die
Olextraktion der eigentlichen Proteingewinnung notwendigerweise vorgelagert ist.
Dabei wird die Extraktion des Sojadls unter ékonomischen Gesichtspunkten als
Lésungsmittelextraktion mit Hexan durchgefiihrt. Der Einsatz dieses Losungsmittels
wird wegen seiner Gesundheitsgefahrdung und seines Gefahrenpotentials ganz
allgemein als kritisch angesehen. Relativ zu anderen 6lhaltigen Frichten ist das
Gefahrenpotential bei Sojabohnen deshalb besonders groB, weil aufgrund des
niedrigen Olgehalts der Sojabohnen nur die L&sungsmittelextraktion aus
6konomischen Gesichtspunkten in Betracht kommt und andere Verfahren,
Pressverfahren oder Pressverfahren in Kombination mit Lésungsmittelextraktion, die
weniger gefahrlich sind, praktisch nicht einsetzbar sind.

Der Einsatz von weniger gefahrlichen Ldsungsmitteln in  Form einer
Verdrangungsextraktion, beispielsweise mit Wasser, ist bisher erfolglos geblieben,
weil das Problem der Emulsionsbildung zwischen Ol und Wasser oder anderen
Lésungsmitteln durch die emulgierende Wirkung des Lecithins nicht gelést werden
konnte.
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Ein neuer Ansatz zur Entwicklung eines Verfahrens zur Verdrangungsextraktion von
Ol aus Sojamahlprodukten wurde im Friolex-Verfahren [33-36] gefunden. Mit diesem
Verfahren ist es mdglich, ein Gemisch aus einem Sojamahlprodukt und einer
wassrig-alkoholischen Lésung in einem Schritt unter der Wirkung von
Zentrifugalkraften in zwei Phasen zu trennen, weil es unter bestimmten
verfahrensspezifischen Bedingungen zu keiner Emulsionsbildung kommt. Dabei fallt
die eine Phase als klare Olphase an und die andere enthalt neben nicht verdrangtem
Ol alle anderen Stoffe des Mahlprodukts in Suspension und teilweise in Lésung.
Diese Mdglichkeit der Phasentrennung wurde als Ausgangspunkt fur die Entwicklung
eines Verfahrens zur Proteinproduktherstellung genommen, weil es dadurch in der
Suspensionsphase zu einer Abreicherung des Olgehalts kommt, worin die
Grundvoraussetzung fir die Proteinproduktherstellung besteht (Abb. 33).

Sojaflocken Sojaflocken
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Olextraktion mit Hexan HEEIEO D D IEEE
Olextraktion
Proteinextraktion Proteinextraktion
Proteinféllung Proteinféllung
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Proteinwaschung Proteinwaschung
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Trocknung Trocknung

Abbildung 33: Darstellung der wesentlichen Anderung des Verfahrens-
konzepts des Neue Verfahrens zur Gewinnung von Sojaproteinprodukten
gegeniiber dem Stand der Technik.

Zur Verfahrensentwicklung wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt, die
auf die Feststellung der fur die Entélung von vollfetten Sojamahlprodukien
geeigneten Prozessparameter gerichtet waren [37-39]. Dabei ging es insbesondere
darum, den erforderlichen Entdlungsgrad festzustellen. Innerhalb dieser
Untersuchungen wurde die Aufbereitung der Sojabohnen, der Vermahlungsgrad des
einzusetzenden vollfetten Sojamahlprodukts, die Art des Alkohols und dessen
Konzentration, der Temperatur- und pH-Wertbereich der Extraktion und der
Aufschlussgrad der Kotelydonen untersucht. Ein besonderes Problem stellte die
Bestimmung des Restdlgehalts selbst dar. Es ist von groBer Bedeutung darauf
hinzuweisen, dass das Analysenergebnis von der Art der Trocknung der Zwischen-
und Endprodukte abhangt.
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Basierend auf den dabei erhaltenen Ergebnissen wurde ein Laborverfahren
entwickelt, um zunachst die prinzipielle Durchflhrbarkeit der
Proteinproduktherstellung aus vollfettem Sojamehl beweisen zu kénnen (Abb. 34)
[39]. Es konnte gezeigt werden, dass eine kombinierte Olgewinnung und
Proteinproduktherstellung aus vollfettem Sojamehl dann erfolgreich durchgefiihrt
werden kann, wenn ein bestimmter Entdlungsgrad erreicht wird. Der zu erreichende
Restolgehalt im Entolungsriickstand muss < 2 % in der Trockenmasse sein, um
einen Olgehalt von < 1 % im Proteinprodukt erreichen zu kdnnen. Damit kam der
Bestimmung des Restblgehalts eine essentielle Bedeutung sowohl zur
Ausbeutebestimmung als auch zur Abschatzung der Haltbarkeit der Proteinprodukte
zu, ohne die es nicht méglich gewesen ware das vorgenannte Ergebnis zu sichern.
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Abbildung 34: VerfahrensflieBbild des Verfahrens zur Gewinnung eines
Entélungsrickstands fiir die Proteinproduktherstellung im LabormaBstab.

Quelle: Dazert (2004), [39]

Der nachste Schritt der Entwicklungsarbeit bestand nun darin die Ergebnisse vom
Labor- auf den PilotmaBstab zu Ubertragen (Abb. 35) [37-39,120-122] Diese
Entwicklungsarbeit war der Ausgangspunkt fir die Durchfihrung der vorliegenden
Dissertation, welche die Evaluierung der technischen und wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit des neuen Verfahrens zur Herstellung von Sojaproteinprodukten zum
Gegenstand hatte.

Da der genannte Restdlgehalt von = 2 %, der einem Entdlungsgrad des
Ent6lungsrickstands von etwa 90 % entspricht, unabdingbare Voraussetzung fur die
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Herstellung haltbarer Proteinprodukte ist, galt es zu zeigen, dass das mit dem
Laborverfahren erzielte Ergebnis auch mit dem Pilotverfahren erreicht werden kann.
Diese Versuche wurden unter Einsatz eines Schlaufenmischers (Burdosa, Baureihe
MD) zur Suspendierung des Mahlprodukts, eines Homogenisators (Niro Soavi, Typ
Panda) zum effizienten Zellaufschluss und eines Dekanters (Westfalia Separator,
Typ CA 225) zur Trennung der Maische in den feststoffhaltigen Unterlauf, der den
wesentlichen Anteil der Feststoffe aus dem Sojamahlprodukt enthielt, und den
Oberlauf, der einen groBen Teil des Ols und des wassrigen Alkohols enthielt.

Diese Versuche erfolgten gemaB der in Abbildung 35 dargestellten Verfahrensweise.
Dazu wurde das vollfette Sojamehl mit 33%igen 2-Propanol/Wasser Gemisch im
Verhaltnis 1:3 im Ruhrbehalter eingemaischt. Daraufhin wurde die Sojamaische bei
Umgebungstemperatur (ca. 20 °C) dem Homogenisator zugefthrt und darin bei
einem Druck von 200 bar aufgeschlossen. Die so aufgeschlossene Maische wurde
dann im eingesetzten Dekanter in die beiden Phasen getrennt, wobei die
Feststoffphase als Konzentrat anfiel.
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Abbildung 35: VerfahrensflieBbild zur Gewinnung eines Entélungsriuckstands
aus volifettem Sojamehl im PilotmaBstab.

Bei dieser Konfiguration des Pilotversuches ergab sich eine Emulsion zwischen der
Ol- und der alkoholisch-wéassrigen Phase, welche es verhinderte, dass das Ol und
das Extraktionsmittel als klar voneinander getrennte Phasen anfielen. Durch
Zentrifugieren von Aliquots der Maische Uber ein Zeitintervall konnte gezeigt werden,
dass anfanglich keine Emulsion vorhanden war und deren Bildung einer Zeitfunktion
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gehorchte. Das erklart die Beobachtung, dass eine Phasentrennung nur direkt nach
der Anmaischung erzielt werden konnte. Damit stellte sich heraus, dass nicht die
zeitnahe Separation nach der Homogenisierung von wesentlicher Bedeutung fir die
Freisetzung des Ols ist, sondern eine mdglichst kurze Verweilzeit wahrend der
Anmaischung. Daraus wurde die Schlussfolgerung gezogen, fir die weitere
Verfahrensentwicklung statt der diskontinuierlichen Aufbereitung der Maische im
Behalter, ein kontinuierliches Verfahren zur Praparation der Maische vor der
Homogenisierung zu wéhlen.

Es wurde auBerdem beobachtet, dass die Granulation des vollfetten Sojamehls
ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf den kontinuierlichen Betrieb der Pilotanlage
ausUlbte. Das hing damit zusammen, dass die groben Teile des Mahlprodukts sich im
Zulauf des Homogenisators vor dem Homogenisierventil sammelten und so die
Maschine in ihrer Zerkleinerungswirkung limitierten. Deshalb ist die gezielte
Einstellung der Granulation auf ein enges Kérnungsspektrum bei feiner Granulation
von groBer Bedeutung fur den kontinuierlichen Ablauf des Verfahrens und darUber
hinaus den erreichbaren Ent6lungsgrad.
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Abbildung 36: VerfahrensflieBbild des im pilottechnischen MaBstab betriebenen
Verfahrens zur Gewinnung von Sojaprotein-Isolat aus vollfettem Sojamehl.
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Die weitere Entwicklung des Verfahrens im pilottechnischen MaBstab erfolgte unter
besonderer Berilcksichtigung der Einstellung der Granulation der eingesetzten
vollfetten Sojamehle, deren kontinuierlicher Anmaischung und ihrem Zellaufschluss
in dem wassrig-alkoholischen Lésungsmittel. Die Bedingungen der Entélung wurden
dahingehend optimiert, dass das Mehl und das wéssrig-alkoholische Losungsmittel in
den Einzugsschacht einer Exzenterschneckenpumpe (Allweiler, SEZ P100.1) dosiert
wurden. Die Dosierung des Mehls erfolgte volumetrisch (Brabender, FlexWall) (Abb.
36, 37). Die Suspension wurde Uber die Exzenterschneckenpumpe einem
Schlaufenmischer (Burdosa, Baureihe MD) zugefihrt, um darin eine vollstandige
Benetzung der Mehlpartikel zu erreichen. Direkt folgend wurde die so vorbehandelte
Suspension einer in Serie geschalteten zweistufigen Homogenisierung (Niro Soavi,
Panda) zugefihrt und bei jeweils 200 bar aufgeschlossen. Daraufhin wurde die so
hergestellte Sojamaische direkt einem Dekanter zugefiihrt. Der Dekanter (Westfalia
Separator, CA 225-01-33) wurde durch Einbau einer Tauchscheibe und Betrieb bei
niedrigen Differenzdrehzahlen so konfiguriert, dass eine gute Entwasserung erreicht
werden konnte.
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Abbildung 37: VerfahrensflieBbild der gewahlten Konfiguration zur
Olabtrennung aus vollfettem Sojamehl zur Proteinproduktherstellung.

Damit konnte der Verfahrensschritt der 1. Entélung bis vor die 1. Olabtrennung
kontinuierlich betrieben werden. Der flissige Oberlauf des Dekanters, welcher sich
aus OI- und wéssrig-alkoholischer Phase zusammensetzte, wurde anschlieBend mit
einem Dulsenseparator (Westfalia Separator, NA 7-01-576) getrennt. Es fielen dabei
drei Phasen an. Die Ol-Phase bildete das Endprodukt Rohdl I. Die Mittelphase und
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das Konzentrat wurden daraufhin mit dem aus dem Dekanter angefallenen Feststoff
anteilig vermischt.

Das so erhaltene Feststoffgemisch durchlief dann ein zweites Mal die gleichen
Prozessstufen, wobei jedoch nur noch einmal homogenisiert wurde. Dabei fiel
wiederum Rohdl an (Rohdél 1), das mit dem zuerst gewonnenen Rohdl | vereint
wurde. Die bei der Separation anfallende Mittelphase und das Konzentrat wurden mit
dem aus dem Dekanter ausgetragenen Feststoff aus der 2. Entdlung vermischt.
Diese  Suspension bildete den  Ausgangsstoff flir die nachfolgende
Proteinproduktherstellung.

Durch diese Verfahrensweise war es mdglich im ersten Entbélungsschritt den
Restélgehalt im resultierenden Feststoff auf etwa 4 % (Konzentrat aus 1. Entélung)
abzusenken. Nach dem zweiten Entdlungsschritt wurde dann der erstrebte
Restblgehalt von = 2 % erreicht (Konzentrat aus 2. Ent6lung). Damit war das
Laborverfahren erfolgreich in den PilotmaBstab Ubertragen. Die Ergebnisse belegten,
dass ein Scale up des Verfahrensablaufs mdglich ist, womit die wesentliche Hirde
genommen war, um die im Verfahren angefallene Suspension zur
Proteinproduktherstellung direkt weiterverwenden zu kénnen. Ohne die Einstellung
dieses niedrigen Restdlgehalts in der Trockenmasse der Suspension hétte die
weitere Verfahrensentwicklung aufgegeben werden missen.

Mit diesem Ergebnis war die entscheidende Grundlage fiir die weitere Durchfiihrung
der Aufgabenstellung geschaffen, weil das Mengengerust des Pilotversuchs in die
Betrachtung Uber die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens einbezogen werden
konnte. FUr diese Betrachtung war es weiterhin notwendig, das Mengengerist flr die
Herstellung von Proteinprodukten aufzustellen. Dazu wurden die aus den
Standardverfahren bekannten Prozessparameter zur Anwendung gebracht (vgl.
Kapitel 4.2.1.2.1).

Die Extraktion der Sojaproteine aus dem Entdlungsrickstand erfolgte unter
alkalischen Verhéltnissen bei einem pH-Wert von 9,0. Die Extraktion der Proteine
wurde analog dem VerfahrensflieBbild in Abbildung 31 zweistufig durchgefihrt. Dabei
zeigten sich keine Auffélligkeiten im Vergleich zur bekannten Extraktion der
Sojaproteine aus mit Hexan entfetteten Sojaflocken. Der Proteingehalt im Konzentrat
nach der zweiten Extraktionsstufe lag unter 30 % bezogen auf Trockensubstanz.
Damit war ein Extraktionsgrad erreicht, der dem der Proteinextraktion aus entfetteten
Sojaflocken entsprach. Der extrahierte Riuckstand lieB sich ebenso wie der Extrakt
aus entfetteten und vermahlenen Sojaflocken auf einen Trockenmassegehalt von
etwa 18 % entwassern. Dieser Trockenmassegehalt ist etwas kleiner als der in
entwasserten Rickstanden aus Sojaflocken, der gréBer als 20 % sein kann.

Die extrahierten Proteine wurden durch Einstellung des pH-Werts auf den
isoelektrischen Punkt (pH-Wert 4,5 bis 4,8) ausgeféllt. Dazu wurde verdinnte
Salzsaure (10%ig) sukzessive in den mit dem Extrakt gefillten RUhrbehalter dosiert.
Unmittelbar nach dem Fallen der Proteine wurden diese mit einem Dekanter aus der
Molke abgeschieden.

Der Dekanter hat an dieser Stelle eine Aufgabe zu lésen, die aus zwei sich
widersprechenden Zielen bestehen. Einerseits soll eine mdglichst verlustfreie
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Abtrennung der feinst suspendierten Proteinpartikel erfolgen und andererseits soll im
Konzentrat ein moglichst hoher Trockensubstanzgehalt erreicht werden, damit
insbesondere geléste Verunreinigungen (primar Kohlenhydrate) in den Oberlauf
verdrangt werden. Damit kommt der Dimensionierung bei der Auslegung der
erforderlichen DekantergroBe und der Ausfihrung des Dekanters eine besondere
Bedeutung zu. Diese Auslegung kann nicht allein auf Grund der kalkulatorischen
Betrachtung der bendtigten aquivalenten Klarflache erfolgen, sondern sie muss auch
das g-Volumen berlcksichtigen, das dem Produkt aus der g-Zahl und dem
Fallvolumen der Trommel entspricht. AuBerdem mussen  spezifische
Ausfihrungsmerkmale, wie CIP Fahigkeit, teil-sanitdres Design, und empirische
Erfahrungen im Umgang mit dem Produkt (Schaumbildung, Flockenbildung etc.) in
der Auslegung Dberlcksichtigt werden. Abhdngig von den spezifischen
Prozessbedingungen und der Anlagenkonfiguration kann es erforderlich sein, einen
Klérseparator zur eventuellen Rudckgewinnung von feinst suspendierten
Proteinflocken aus dem Oberlauf des Dekanters einzusetzen. Diese Ausgestaltung
der Prozesstechnik wirkt sich zwar nur wenig auf die Investitions- und
Produktionskosten aus, sie dient aber der Risikominderung im Bezug auf Stérungen
im Prozessablauf, die beispielsweise auf schwankende Rohmaterialeigenschaften
zurtckzufahren sind.

Der im PilotmaBstab MaBstab eingesetzte Dekanter (Westfalia Separator, CA 225-
01-33) konnte den oben genannten Ansprichen nur teilweise genagen, weil er dafir,
anders als gréBere Maschinen, nicht ausgelegt ist. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass ein 2-Getriebe Antrieb zur feineren Einstellung der
Differenzdrehzahl zwischen Schnecke und Trommel fehlt. Dadurch kann bei
gréBeren Maschinen einerseits das Entwasserungsverhalten und andererseits die
Abscheidung durch verringerte Scherkrafte positiv beeinflusst werden, um dadurch
die fur Proteinprodukte gegebenen Spezifikationen einstellen zu kénnen. Mit dem
Dekanter wurde die Molke jedoch soweit geklart, dass der Oberlauf nur noch mit
Spuren nicht abgetrennter Proteinpartikel versetzt war. Damit konnte der angefallene
Oberlauf verworfen und dem Abwasser zugefuhrt werden.

Der angefallene Proteinquark aus der Fallungsstufe wurde anschlieBend einer
weiteren Waschung unterzogen. Dabei wurde ein Verdinnungsverhéltnis von 1:4
gewahlt, mit dem der Proteinquark mit Wasser in einem Ruahrbehéalter re-suspendiert
wurde. Der pH-Wert wurde durch Zugabe von verdinnter Salzsaure auf 4,5 gehalten.
Der so ausgewaschene Proteinquark wurde danach mit einer Dekantierzentrifuge
entwassert und durch spatere Sprihtrocknung zum SPI aufgearbeitet. Die
Auswaschung erwies sich in sofern als problematisch, als dass das
Kompaktierungsverhalten des zweimalig gewaschenen Proteinquarks negativ
beeinflusst wurde. Das fuhrte dazu, dass sowohl Proteinpartikel in den Oberlauf
gelangten als auch die Trockenmasse im Proteinquark absank.

Es zeigte sich im PilotmaBstab, dass der Proteingehalt in der Trockenmasse des SPI
nicht der Forderung von = 90 % entsprach. Es wurden bezogen auf die
Trockenmasse Proteingehalte von lediglich 83 bis 86 % im SPI erzielt und die
Entwasserung des SPI Quarks erreichte Werte von nur 18 bis 20 %. Das war
teilweise darauf zurlckzufihren, dass der eingesetzte Dekanter den Proteinquark
nicht so stark entwassern konnte, wie dies mit einer gréBeren Maschine mdglich
gewesen ware. Das wurde daraus geschlossen, dass auch beim Einsatz entfetteter
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Sojaflocken zur SPI Herstellung der geforderte Proteingehalt nicht immer erreicht
wurde. Damit lag eine Diskrepanz zwischen den im pilottechnischen MaBstab
erzielten Ergebnissen und den tatsachlich im industriellen MafBstab vorkommenden
vor. Es konnte in diesem Stadium der Versuche nicht geklart werden, in wieweit sich
die Leistung der eingesetzten Maschinentechnik oder der Rohstoff auf das Ergebnis
ausgewirkt hatten. Darin besteht ein grundsétzliches Problem vieler Pilotversuche,
weil mit ihnen prozesstechnische Optimierungen oft nur begrenzt méglich sind.
Bezogen auf die vorliegende Problemstellung wurde das jedoch als lediglich bedingt
problematisch angesehen, weil die Ergebnisse doch recht nahe an den erstrebten
Vorgaben der Produkispezifikation lagen. Diese Einschatzung des Werts dieser
Versuchsergebnisse flur die Durchfihrbarkeit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des
Verfahrens ist auch dadurch gedeckt, dass es durch exzessives Auswaschen eines
getrockneten SPI gelang, seinen Proteingehalt von anfanglich 86 % auf 90 %
anzuheben.

Damit war auch das Mengengerist fur die SPl Herstellung aus dem
Ent6lungsriickstand erarbeitet und in den Grenzen der durch die Pilotversuche
gegebenen Genauigkeit abgesichert. SPI wurde hier als aus dem Sojaquark
herstellbares Proteinprodukt gewahlt, weil damit das gesamte Anlagenkonzept auch
die Herstellung anderer Proteinprodukte einschlieBt und mit dem SPI (berdies die
héchste Wertschépfung erzielt wird.

Nachdem nun das Mengengerist flr die Entélung des Sojamahlprodukts und die
Aufarbeitung des Entélungsriickstands zu SPI bekannt waren, konnte die erstrebte
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir die mit dem neuen Verfahren herstellbaren
Proteinprodukte durchgefiihrt werden. Als Grundlage fir diese Betrachtung wurde
von einer Verarbeitungsleistung fir ein Anlagenkonzept von 3.000 kg/h gereinigten
Sojabohnen ausgegangen. Dies entspricht dem Einsatz von 2.500 kg/h White Flakes
bei der klassischen Sojaproteinproduktherstellung und gleicht damit der
Verarbeitungskapazitat einer weltweit typischen AnlagengréBe. Die Konfiguration der
Pilotversuche wurde dazu verwendet, um das Scale-up auf die geeigneten
Maschinen- und Apparategr6Ben vorzunehmen. Die daftr durchzufihrenden
kalkulatorischen Vergleichsbetrachtungen wurden zum Teil unter Zugrundelegung
empirisch bekannter Daten durchgefihrt, um damit eine erste Abschéatzung fir eine
Realisierung einer solchen Anlage vornehmen zu kénnen. Diese Vorgehensweise
hat den besonderen Vorteil, dass der eigentlich neue Teil des Anlagenkonzepts,
namlich die Entélung der Sojabohnen in bereits bestehende Anlagen integriert
werden koénnte, gegebenenfalls in einer Pilotgr6Be, um dann eine endglltige
Aussage Uber die Realisierbarkeit des Gesamtkonzepts anhand eines kontinuierlich
betriebenen Prozesses treffen zu kénnen.

In der Tabelle 13 sind die Mengengerlste fir die beiden Prozessstufen zur
Veranschaulichung der Pilotversuche als Auszug aus dem im Anhang in den
Tabellen (Anhang, A2-A4) enthaltenen Messwerten dargestellt. Obgleich die
Pilotversuche in den entscheidenden Prozessschritten kontinuierlich durchgefihrt
wurden und die dabei vorkommenden Massenstrome erfasst wurden, erwies es sich
fir die Gesamtdarstellung des Prozessablaufs nicht als vorteilhaft, die
Prozessbeschreibung auf der Grundlage der tatsachlich ermittelten Massenstréme
vorzunehmen. Die Prozessbeschreibung erfolgte deshalb aus der Massenbilanz, in
welche alle Massenstrome eingehen. Dabei diente der Volumen- und Feststoffstrom
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durch den bei den Pilotversuchen verwendete Mischer als FUhrungsgréBe. Das
Scale up auf die angegebene Verarbeitungsleistung erfolgte dann einerseits durch
lineare Hochrechnung unter Verwendung von Erfahrungswerten aus der industriellen
Praxis.

Prinzipiell war die Verteilung des Proteins auf die Massenstrome und die Ausbeute
an Proteinprodukten zu bestimmen, da die Proteinproduktherstellung wesentlicher
Bestandteil die Vergleichbarkeit zum Stand der Technik ist. Das so erhaltene
Mengengerust stellt eine gute Anndherung an die in der Praxis vorkommenden
Werte dar, obgleich die im pilottechnischen MaBstab eingesetzten Maschinen nicht
optimal eingestellt werden konnten, beziehungsweise einige Méglichkeiten zur
Verbesserung der Effizienz mangels der Verfugbarkeit entsprechender Maschinen
nicht realisiert werden konnten. Des Weiteren konnten einige Verfahrensschritte, wie
beispielsweise die Alkoholrlickgewinnung, nicht durchgefiihrt werden. Dafur konnten
jedoch Erfahrungswerte aus realisierten SPC Anlagen und dem Stand der Technik
der Ethanolherstellung herangezogen werden.

Tabelle 13: Durchschnittlicher Inhaltsstoffgehalt der im kleintechnischen
MaBstab angefallenen Fraktionen.

Fraktion Inhaltsstoffgehalt [%TS]
TS Fett Protein

Zulauf 1. Entélung 25,0 23,1 40,4
Konzentrat 1. Entélung 34,0 3,3 51,0
Oberlauf 1. Entélung 20,0 52,5 15,8
Mittelphase 1. Olseparation 11,8 12,7 33,7
Konzentrat 1. (")Iseparation 13,3 2,3 38,5
Zulauf 2. Entélung 23,1 43 47,5
Konzentrat 2. Entélung 28,1 1,6 51,7
Oberlauf 2. Entélung 15,4 13,6 44,0
Mittelphase 2. Olseparation 10,1 8,4 45,0
Konzentrat 2. Olseparation 16,2 25 53,1
Konzentrat 2. Protein Extraktion 15,7 2,0 19,9
Zulauf Prezipitation 4.8 42 57,7
Oberlauf Prezipitation 2,0 - 18,9
Konzentrat Prezipitation 20,7 6,5 79,2
Oberlauf Protein Waschung 6,5 7,5 75,5
Konzentrat Protein Waschung 20,2 7,8 83,0

Quelle: Westfalia Separator (2004), [A2-A4]
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Im gegenwértigen Stadium des aus wissenschaftlichen Erkenntnissen neu
entwickelten Verfahrens zur Sojaproteinproduktherstellung ging es hier im
Wesentlichen zunéachst darum, Basiswissen flr die Ubertragung des anhand von
Pilotversuchen gewonnenen Kenntnisstandes in die industrielle Praxis zu schaffen,
nicht jedoch darum, die Pilotergebnisse direkt fir den Bau einer Anlage zu
verwenden. Daflir missen in einer nachfolgenden Stufe Versuche durchgeflihrt
werden, die zu Dbelastbaren Ergebnissen hinsichtlich der notwendigen
Entscheidungen fur die Investition in eine solche Anlage fuhren. Dies bedeutet, es
missen Aussagen Uber die Konkurrenzfahigkeit des Verfahrens und der Produkte
getroffen werden kdnnen. Dazu muissen gesicherte Kenntnisse Uber die technische
Realisierbarkeit des Verfahrens, Uber die Produktionskosten und die
Produktqualitdten gesammelt werden. Eine solche Datenbasis kann nur Uber den
kontinuierlichen Betrieb einer Anlage erstellt werden. Die prinzipielle Realisierbarkeit
einer Anlage ist auf der Grundlage der erworbenen wissenschaftlichen Erkenntnisse
als gesichert anzusehen und aus ihnen konnte das hier dargestellte Anlagenkonzept
entwickelt werden. Gleichzeitig konnte mit durchgefihrten Labor- und Pilotversuchen
bewiesen werden, dass die mit dem neuen Verfahren hergestellten Proteinprodukte
die gleichen qualitativen Eigenschaften wie konventionell hergestellte besitzen [39].
Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, eine erste Abschatzung fir die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens vornehmen wund einen Vergleich zum
konventionellen Verfahren anstellen zu kénnen.
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5 Wirtschaftlichkeit des neuen Verfahrens im Vergleich zum
konventionellen Verfahren

Der wesentliche treibende Faktor flr die Durchfiihrung dieser Arbeit bestand in der
Aussicht Ober eine  Verdrangungsextraktion des Ols aus vollfetten
Sojamahlprodukten den Basisrohstoff flir die Herstellung von Proteinprodukten
erhalten zu kénnen, der bisher aus konventionell mit Hexan entélten Sojaflocken
besteht. Darin wird ein erheblicher umweltschonender und gesundheitlicher Vorteil in
der Proteinproduktherstellung gesehen. Dieser Vorteil wird sich aber nur dann
realisieren lassen, wenn darUber hinaus sich entweder wirtschaftliche Vorteile bei der
Produktherstellung und/oder qualitative Vorteile bei den Produkten ergeben (Abb.
37).

Aspekte

[ Verfahren 1 [ Okonomie 1 [ Relevanz }
[ Effizienz } [ Kosten } [ Umwelt J

Abbildung 37: Aspekte zur Realisierung eines innovativen Verfahrens.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, dass die Proteinproduktherstellung
auf den Hauptinhaltsstoff der Sojabohnen abgestellt werden kann, so dass in einem
solchen Verfahren das Ol zum Nebenprodukt wird. Die Konsequenz daraus ist es,
dass eine entsprechende Anlage unter dem Aspekt der Proteinproduktherstellung zu
konzipieren ist und die darin erforderliche Olabtrennung lediglich einen
Verfahrensschritt darstellt. Daraus erwéchst der betrachtliche Vorteil, dass die
Rohstoffauswahl auf die Proteinproduktherstellung abgestellt werden kann, was bei
der konventionellen Entélung sehr groBer Chargen von Sojabohnen praktisch kaum
moglich ist. Damit kénnen kleine Rohstoffchargen unter den Aspekten
Wirtschaftlichkeit, Verfahrensgangigkeit, Endprodukteigenschaften, Produkthaftung,
Nischenanwendung etc. gezielt ausgewahlt werden. Beispielhaft sei hier auf die
Auswahl und den Einsatz von GMO freien Sojabohnen fir die
Proteinproduktherstellung hingewiesen, in die alle diese Aspekte einflieBen.

Dieser letztere Hinweis ist im Zusammenhang mit der mdéglichen Umsetzung des
Verfahrens zu sehen, welche Idealerweise mit Beteiligung eines innovativen Investor
erfolgen sollte, weil dieser eine Risikobewertung zu Gunsten der Chancen vornimmt,
die das Verfahren bietet. Genau aus diesem Grunde muss auch die nachstehende
vorlaufige  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  durchgefihrt  werden, um eine
Risikobewertung vornehmen zu kénnen. Eine derartige Vorgehensweise ist nicht nur
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sinnvoll fir die Umsetzung des hier aufgezeigten Verfahrensvorschlags, sondern
kann prinzipiell fur die EinfGhrung neuer Verfahrenskonzepte gelten. Insbesondere
unter Berlcksichtigung der Vermeidung von Konflikten zwischen Verfahrensgebern
und Verfahrensnehmern hinsichtlich der in  Vertragen festzulegenden
Gewahrleistungsanspriiche gewinnt diese Vorgehensweise ihre besondere
Bedeutung.

Nachstehend erfolgt eine vergleichende Betrachtung der fir die Wirtschaftlichkeit des
neuen Verfahrens gegentber dem konventionellen relevanten Faktoren untergliedert
in Investitions- und Produktionskosten. Die Betrachtung erfolgt bezogen auf eine
StandardgréBe fur eine Anlage zur Herstellung von Sojaproteinprodukten. Neben
den genannten Faktoren hangt die Wirtschaftlichkeit auch von der Lokalisierung der
Anlage, ihrem Design und ihrer Verarbeitungsleistung ab, weil davon die
Kapitalkosten, die Betriebskosten und der Wirkungsgrad der Anlage hinsichtlich
Produktausbeute und —qualitat beeinflusst werden.

5.1 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Grundlage der vorlaufigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung soll eine
Budgetabschatzung fir eine AnlagengréBe mit einer Verarbeitungsleistung von 3 t/h
gereinigter Sojabohnen sein. Der Begrenzung auf eine Budgetabschatzung ergibt
sich aus dem derzeitigen Stand der Projektentwicklung, der fir eine endgdltige
Realisierung des Projekts notwendigerweise noch weitere Phasen durchlaufen muss,
in denen der Grad der Information immer mehr zunehmen muss. Dies setzt eine
Erhdhung der Detaillierung der Kostenabschatzung hinsichtlich des Liefer- und
Leistungsumfangs, der seinerseits von einer weiteren Detaillierung und Prazisierung
der Beschreibung des Verfahrens abhangt [123,124]. In der Regel existieren
folgende Stufen in der Angebotsphase eines Projekts:

1. Stufe der Budgetabschéatzung: Sie erfolgt in der Konzeptphase eines Projekis
und wird im Zusammenhang einer ersten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und
Konzeptstudie erstellt. Ublicherweise kénnen diese Abschatzungen mit einer
Genauigkeit von etwa + 25% bezogen auf das spéter reale Projektvolumen
erfolgen.

2. Stufe der Engineering Studie: Sie wird insbesondere bei indifferenten
Projektsituationen vorgenommen, um eine klare Definition bezlglich
Technologie oder aber auch 6konomischen Gesichtspunkten zu erarbeiten.
Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn eine spezifische Projektentwicklung
durchgefihrt werden soll.

3. Stufe des vorlaufigen Angebots: Sie bezieht sich auf ein konkretisiertes
Auslegungskonzept mit einem abgestimmten Liefer- und Leistungsumfang.
Dazu liegen hinreichend genaue Informationen Uber die Prozessbeschreibung,
das Automatisierungskonzept und die 6konomischen Randbedingungen vor.
Die Genauigkeit dieser Kostenabschéatzung liegt im Bereich von * 15 bis 20%.

4. Stufe der Projektbewilligungsphase; Sie bezieht sich auf ein
Auslegungskonzept, dass samtliche prozessrelevanten Informationen enthalt
(Engineering, Mechanisches- und Elekirisches- Design etc.). Die
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Projektkostenabschatzung erreicht in dieser Stufe eine Genauigkeit von *
10%.

5. Stufe des verbindlichen Angebots: Das Projekt beruht nunmehr auf
spezifischen Details der kundenseitigen Anforderungen und einem
wettbewerbsfahigem Konzept. Das Angebot enthalt vollstdndige Listen tber
die zu liefernden Ausriistungen, die Kosten flir Engineering- und Service-
Leistungen sowie detaillierte Plane fiir die Aufstellungen, Spezifikationen Gber
die Betriebsstoffe etc., den Projektabwicklungszeitplan und alle bendtigten
Dokumentationen. Auf dieser Stufe hat das Angebot bezogen auf die
Projektkosten eine Genauigkeit von + 5%.

Jede dieser Projektkostenabschatzungen beruht auf spezifischen Engineering- und
Design-Kriterien. Die Inhalte der verschiedenen Kostenabschatzungen mit deren
zunehmenden Grad an Detaillierung sind in Tabelle 14 dargestellt. Daraus ist
eindeutig zu erkennen, dass auf dem vorliegenden Kenntnisstand zum Projekt, der
dem einer Projekistudie entspricht, nur eine Budgetabschatzung erfolgen kann.
Gegebenenfalls ware es noch mdglich ein vorlaufiges Angebot abzugeben, dadurch
wirde jedoch die Genauigkeit der Kostenabschatzung nur etwa um 7 — 8 % erhéht
werden kdnnen.

Die folgenden Stufen der Projektkostenabschatzung beziehen sich bereits auf
teilweise sehr spezifische und detaillierte Angaben zu einem konkreten Projekt,
welche wie bereits erwahnt, erst noch erarbeitet werden missen. Zum Verstandnis
der hier durchgefthrten Untersuchung und der Ermittlung der noch ausstehenden
Informationen ist es erforderlich einige in der Tabelle vorkommenden Punkte etwas
naher zu erlautern, bzw. zu definieren. Das sind der Lieferumfang, die FlieBbilder, die
Massen- und Energiebilanz und die Ausristungsliste.

1. Der Lieferumfang beschreibt das Leistungspaket unter der jeweiligen
Kostenabschatzung bzw. dem jeweiligen Angebot. Fir eine
Budgetabschatzung kénnte dies im vorliegenden Fall eine Anlage zur
Verarbeitung von 3 t/h an gereinigten Sojabohnen zur Herstellung von SPI
sein, ohne jedoch weitere Details zu nennen. Es brauchten keine weiteren
Einzelheiten wie beispielsweise die genaue Prozessbeschreibung mit der
zugehdrigen Ausristungsliste genannt zu werden.

Abweichend davon beruht die hier vorliegende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aufgrund der doch bereits relativ genauen
AusrUstungsliste fur das neue Verfahren und die bekannte Ausristung fur
das zum Vergleich herangezogene konventionelle Verfahren auf konkreten
Angaben, die etwa der Stufe einer Projektstudie entsprechen. Damit ist die
Varianz in der Projektkostenabschatzung auf etwa + 20 % einzuschétzen.

2. Die FlieBbilder beschreiben den prinzipiellen Prozessablauf, den Einsatz
von Verbrauchsmaterialien und deren Zusammenhénge. In der frihen
Projektphase genligen so genannte Prozessblockschaltbilder (BFD), bei
denen die Hauptverfahrensschritte in Blécken dargestellt sind. Im Zuge der
weiteren Projektbearbeitung werden zusatzliche Informationen nétig. Diese
werden mit den ProzessflieBbildern (PFD) geliefert, in denen samtiliche
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Hauptausriistungen, Hauptprodukt- und Nebenprodukt-Strome, die
Hauptregelkreise, Anschlisse der Verbrauchsmaterialien, hauptsachlich
verwandte Materialien und eventuell die GréBenordnung der eingesetzten
Rohrleitungsverbindungen dargestellt sind.

Im verbindlichen Angebot wird eine weitere Detaillierungsstufe durch die
Prozess- und Instrumentations-Diagramme (P&ID) erreicht. Neben dem
vorgenannten werden dartber hinaus Informationen bezlglich der
eingesetzten AusrUstungen fir den Prozess und die Handhabung des
Verbrauchsmaterials, der Rohrleitungen und Rohrleitungsverbindungen, der
Instrumente  und Regelungen gegeben. Zusatzlich werden alle
AusrUstungsteile mit einem Nummernsystem gekennzeichnet.

. Die Massen- und Energiebilanz enthalt alle Informationen, die sich auf die
Produkt- und Prozessstrome beziehen. Die Massenbilanzen in der friihen
Phase der Projektbearbeitung geben nur einen generellen Uberblick und
dienen der Darstellung der Projektgrenzen.

. Die Ausristungsliste enthalt alle notwendigen Angaben Uber die im Projekt
enthaltenen Ausristungen. Wahrend der Projektentwicklung wird diese Liste
konkretisiert und detailliert. Beispielsweise enthédlt das Budgetangebot nur
eine Liste der Hauptausristungen, wahrend zum verbindlichen Angebot die
Liste aus dem P&ID abgeleitet wird und somit samtliche Ausristungen
enthalt. Die Informationen bezlglich der Ausristung beschranken sich
Ublicherweise auf eine Identifizierungsnummer, Kapazitat, GrdéBe und
Gewicht, Lieferant und Modell, elektrische Anschlussleistung, Material und
Preis. Aus praktischen Griinden wird die Ausriistungsliste abhangig von den
Projektanforderungen in verschiedene Listen aufgeteilt, darunter die
Motorliste, Instrumenten-Liste, Ventil-Liste, Liste der elektrischen Bauteile
und andere.
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Tabelle 14: Darstellung der verschiedenen Angebotsphasen und der jeweils
dabei zu erstellenden Unterlagen.

Dokumentation Konzeptstudie Projektentwicklung Projektstudie Projekt- Vergabe
bewilli
Budget- vorlaufiges Angebot Pre-Engineering owiligung verbindliches
abschétzung Angebot Angebot

1. Lieferumfang Allgemein Allgemein/spezifisch Spezifisch Spezifisch Definiert
histor. Daten Ja Ja/nein Nein Nein Nein

2. Zeichnungen
Fliessbild BFD BFD/PFD PFD/P&ID P&ID P&ID
Anlagenzeichng. Allgemein Allgemein + Allgemein ++ Spezifisch Detailliert
Ausrlstungsanordng.  Allgemein Allgemein + Allgemein ++ Spezifisch Detailliert
Gebaudezchng. Umriss Allgemein + Spezifisch Detailliert

3. Engineering Kalk.
Massenbilanz Allgemein Allgemein Spezifisch Spezifisch Spezifisch
Energiebilanz Abschatzung Abschatzung Spezifisch Spezifisch Spezifisch
Prozessbeschreibung  Allgemein Allgemein Allgemein/Spezifisch
Regelprinzip Allgemein Allgemein Allgemein/Spezifisch Spezifisch Definiert
Umwelt Allgemein Allgemein Aligemein Spezifisch Definiert
Platzbedarf Allgemein Allgemein Spezifisch Spezifisch Definiert
Ausristungsliste X Allgemein Spezifisch Spezifisch Definiert

4. Abschétzung
Ausriistung Erfahrung Erfahrung Definiert Definiert Definiert
Installation Faktor Faktor/Abschatzung Abschéatzung Abschatzung Definier
Gebé&ude Faktor Faktor/Abschétzung Nach Bedarf Abschatzung Abschatzung
Utilities Erfahrung Faktor/Abschétzung Nach Bedarf Definiert Definiert

5. Genauigkeit +25% +15-20% +10% +5%

6. Kosten

BFD: Block Flow Diagrams; Prozessblockschaltbild

PFD. Process Flow Diagrams; ProzessflieBbild

P&ID: Process and Instrumentation Diagrams; Prozess- und Instrumentationsbilder

5.2 Vergleichende Betrachtung der Investitionskosten

Es wurde bereits erwéhnt, dass die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens vom Design,
dem Standort und der Kapazitdt der Anlage abhéngt, in denen sich die
Investitionskosten widerspiegeln. Im Folgenden soll kurz auf die wesentlichen die
Investitionskosten beeinflussenden Faktoren eingegangen werden, welche die
Errichtung einer Anlage zur Herstellung von Sojaproteinprodukien beeinflussen.
Diesbezlglich kann das Prozessdesign in drei Bereiche aufgeteilt werden, welche
den Prozess, die Infrastruktur und Designaspekte selbst, wie die Automation,
berlcksichtigen.

Die Automation sei hier deshalb erwahnt, weil sie Uber die dabei erforderliche
Regelung und Instrumentierung sowohl einen signifikanten Einfluss auf die
Investitionskosten als auch die Betriebskosten der Anlage auslbt. Allein der Grad
der Automation kann eine Varianz der Investitionskosten von bis zu 25% zur Folge
haben [124]. Deshalb kann die Investitionskostenabschatzung bei nicht erfolgter
Klarung des Automationsgrads zu signifikanten Abweichungen in  der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fahren. In der Tabelle 15 ist eine allgemeine Ubersicht
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Uber die Investitionskosten und deren Varianz gegeben, um damit einen Hinweis auf
die Aussagekraft von Kostenabschatzungen auf der Stufe der Budgetabschéatzung zu
geben.

Tabelle 15: Kostenabschatzungen der diversen Positionen des Projekts
bezogen auf die die Hauptausriistungskosten

Investitionskosten Durchschnitt Varianz [%]
(%]

Hauptausristungen 30 27,5-35
Instrumente 5,0 3,0-7,0
Fracht 1,0 05-15
Gesamtausriistungen 37,5 32,0-45,0
Gebé&ude und Lager 12,5 10,0 -25,0
Verbrauchsmaterialien 3,5 20-75
Bauarbeiten 4,5 35-75
Aufstellung u. Installation 6,5 4,0-8,0
Verrohrung u. Isolierung 6,0 3,0-7,0
Elektrik u. Verkabelung 7,5 50-9,0
Grundstuck 2,0 0-5,0
Wartung 1,5 1,0-3,0
Engineering u. Beschaffung 10,0 8,0-12,0
Ausgaben (Training, Bewilligung etc.) 1,0 05-15
Eventualitaten u. Preissteigerung 7,5 5,0-10,0

Quelle: Fiala (1995), [124]

Die Investitionskosten sind fiir Olmiihlen, die neu errichtet werden, einigermaBen
sicher bekannt. Diese liegen fir Verarbeitungsleistungen im Bereich von 1.000 bis
3.000 Tonnen pro Tag bei durchschnittlich 23.000 € pro Tonne verarbeitete Olsaat
und Tag [124,125]. Die Varianz im Kapitaleinsatz verschiedener AnlagengréBen liegt
im Bereich von 19.000 bis 27.500 € pro Tonne Tagesverarbeitung. Unterhalb der
vorgenannten Verarbeitungsleistung muss mit einem hdéheren Kapitaleinsatz
kalkuliert werden. Die Unterschiede liegen vornehmlich an den Bedingungen vor Ort,
der Gebaudekonfiguration, dem Grad der Automatisierung der Anlage, den
Lagerkapazitaten, der Art der logistischen Abwicklung von Rohmaterialeinsatz und
Produktspedition, der Verflgbarkeit von Verbrauchsmaterialien und der Ausfiihrung
einer eventuellen Abwasserbehandlung.

Die Kosten fir SPI Anlagen sind ebenfalls bekannt. Sie belaufen sich auf 30.000 bis
35.000 € pro Tonne verarbeitete Sojaflocken. Fir die Berechnung der
Investitionskosten wurde davon ausgegangen, dass jeweils eine Anlage mit der
genannten Tageskapazitat nach dem neuen Verfahren und eine Anlage nach dem
konventionellen Verfahren errichtet wirden. Dazu wurden die Kosten fur die
Ausrustungen, Instrumente und Elekirik ohne Verkabelung und Verrohrung konkret
ermittelt (Anhang: Tabelle A5,A6 — Investitionskosten). Danach beliefen sich diese
Kosten flr das neue Anlagenkonzept auf etwa 13 Mio. € und flr das konventionelle
auf etwa 14 Mio. €. Unter Bezugnahme auf Tabelle 15 représentieren diese Kosten
im Durchschnitt etwa 50 % der Gesamtinvestitionskosten, so dass die
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Gesamtinvestitionskosten bis zu 26 bzw. 28 Mio. € fiir die beiden Verfahren betragen
wirden. Einmal abgesehen davon, dass die konventionelle Anlage nach dieser
Abschatzung eine tendenziell gréBere Investitionssumme erforderte, wirde eine
solche Anlage wohl kaum gebaut werden, weil die Versorgung von Proteinanlagen
mit entblten Sojaflocken in jedem Fall unproblematischer und billiger ist.
Uberraschend ist es, dass die Investitionskosten in das neue Anlagenkonzept nicht
gréBer sind, als es die fur ein konventionelles mit gleicher Kapazitat ware.

5.3 Vergleichende Betrachtung der Produktionskosten

Die Betrachtung der Produktionskosten erfordert eine genaue Kenntnis Uber ihre
Zusammensetzung und ihr relatives Geflige. Auch diese Kosten hangen ebenso wie
die Investitionskosten stark von lokalen Gegebenheiten ab. So héngen
beispielsweise die Personalkosten, die einen gewichtigen Anteil an den
Produktionskosten haben, besonders stark von lokalen Gegebenheiten ab. Die
Produktionskosten setzen sich im Wesentlichen aus vier Kriterien zusammen, den

o Rohmaterialkosten, welche von der Qualitdt des eingesetzten Rohmaterials
bezlglich Ausbeute und Qualitat der Endprodukte abhangen,

e  direkten Kosten, die direkt mit der Herstellung der Produkte zusammenhéangen
und im Wesentlichen die Personal- und Energiekosten ausmachen,

e fixen Kosten, die periodisch auftreten und nicht notwendigerweise einen Bezug
zum Produktionsvolumen besitzen, wie Kapitalkosten, Abschreibung, Steuern
und Versicherungen etc.,

e  Overheads und kommerziellen Aufwendungen, die indirekte Kosten sind, die mit
der Verwaltung und Administration des Betriebs der Anlage verbunden sind.

Die Rohmaterialkosten haben dominanten Einfluss auf die Produktionskosten. Der
durchschnittliche Preis der am Chicago Board of Trade ,CBOT* gehandelten
Sojabohnen schwankt im Bereich von 180 bis etwa 260 USD, d.h. etwa 140 bis 200
€. Fir den Beobachtungszeitraum der letzten 30 Jahre lag der durchschnittliche
Preis fur Sojabohnen bei 210 USD. Der Preis der Sojabohnen in Euro konvertiert
hangt vom jeweils glltigen Wechselkurs ab, der derzeit erheblichen Schwankungen
ausgesetzt ist. Dieser Preis wurde auch zur Betrachtung der Rohmaterialkosten pro
Jahr herangezogen. Eine Ubliche Anlage zur Gewinnung von Sojaproteinprodukten
verarbeitet 2,5 t/h an entfetteten Sojaflocken, wozu etwa 3,6 t/h an ungeschalten und
ungereinigten Sojabohnen eingesetzt werden missen. Damit muss bei der
Betrachtung der Gesamtproduktionskosten mit Rohmaterialkosten von etwa 4,5
Millionen Euro kalkuliert werden.

Dem stehen mogliche Erlose aus den resultierenden Produkten gegentber. Im Falle
einer Anlage zur kombinierten Olgewinnung und Proteinproduktherstellung aus
vollfetten Sojaflocken waren dies die anfallenden Proteinprodukte, die Schalen der
Sojabohnen, das Rohdl und das faserhaltige Neben-Produkt. Der durchschnittlich
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erzielbare Preis fur die Proteinprodukte liegt bei 2.050 Euro, fur das Rohdl bei 400
Euro, die Schalen bei 50 Euro und das Neben-Produkt bei 120 Euro pro Tonne.

Dabei missen die extrahierbaren Quantitdten der anfallenden Produkte bestimmt
werden. An dieser Stelle kann nur von einer groben Naherung der Ausbeuten
ausgegangen werden, da die entsprechenden Ausbeuten von dem eingesetzten
Rohmaterial und der Prozesstechnik abh&ngen. Zur Simulation der Betrachtung der
Kostendeckung Betrachtung soll von einer durchschnittichen Ausbeute an a)
Sojaproteinprodukt von etwa 28 %, b) Rohdl von 20 %, c) pelletierten Schalen von 10
% und d) faserhaltigem Neben-Produkt von 18 % bezogen auf eingesetzte
ungeschalte Sojabohne ausgegangen werden. Der restliche Anteil von 24 % wird in
geléster Form dem Abwasser zugeflhrt und reprasentiert somit den Verlust der
Anlage.

Weiterhin missen Pramissen hinsichtlich der Verflgbarkeit einer Anlage und deren
Auslastung Uber den Betrachtungszeitraum getroffen werden. Prinzipiell gilt, dass
Sojabohnen das ganze Jahr Uber verfligbar sind und somit ein ganzjahriger Betrieb
madglich ist. Somit wird die Summe an moglichen Produktionstagen mit 330 Tagen
angenommen. Zur Herstellung der Proteinprodukte aus Sojabohnen bedarf es einer
regelmaBigen vorbeugenden Reinigung der Anlage, um einwandfreie Produkte
herstellen zu kénnen. Daher muss regelmaBig CIP gereinigt werden, welches somit
einen Einfluss auf die maximal mdgliche effektive Produktionszeit hat. In diesem Fall
ist davon auszugehen, mindestens zweimal wéchentlich zu reinigen, was in 22
Stunden effektiver Produktionszeit pro Tag resultiert. Damit ergibt sich theoretisch
eine Gesamtproduktionszeit von 330 x 22 = 7.260 Stunden pro Jahr. Dariiber hinaus
ist davon auszugehen, dass sich nicht vom ersten Produktionsjahr an eine 100
prozentige Auslastung realisieren lasst. Realistisch wéare der Ansatz im ersten Jahr
einen Auslastungsgrad von 97 % anzunehmen, gleichbedeutend mit etwa 320 Tagen
Produktion. Die Verfugbarkeit der Anlage steigt dann von Jahr zu Jahr an, bis im
finften Produktionsjahr das Personal und die Technologie soweit aufeinander
abgestimmt sind, dass eine tatsachliche Ausnutzung von 100 % mdglich ist.

Die oben geschilderten Pramissen gelten nun fiir beide Szenarien. Sie beziehen sich
auf eine neu zu errichtende Anlage zur Herstellung von Sojaproteinprodukten nach
dem konventionellen Verfahren und einer Anlage, die nach dem neuen Konzept zur
kombinierten Rohdlgewinnung und Proteinproduktherstellung arbeitet. Hinsichtlich
der vergleichenden Betrachtung beider Verfahren wird unter Berlcksichtigung der
vorab genannten Kriterien, unter denen die Rohstoffauswahl eine dominante Rolle
spielt, bewusst darauf verzichtet, zusatzlich auch einen Vergleich zu einer
Sojaproteinanlage anzustellen, welche entfettete Sojaflocken als Rohstoff einsetzt.

Die beiden zu betrachtenden Verfahren unterscheiden sich nur unwesentlich was
den Rohstoffmaterialeinsatz und die daraus resultierenden Produkte anbetrifft.
Allerdings kann die Auswahl des Rohstoffs kostenrelevant sein. Dieser
Gesichtspunkt soll hier aber nicht betrachtet werden, da fir den Verfahrensablauf
von gleichen Kosten auszugehen ist. Kostenrelevante Unterschiede ergeben sich far
beide Verfahren jedoch im Hinblick auf die Investitions-, die Personal- und die
Produktionskosten.
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Auf die Produktionskosten wirken sich vor allen Dingen die bei beiden Verfahren
unterschiedlichen Einsatze an Verbrauchsmaterialien, Dampf, Erdgas, Strom etc.
aus (Anhang: Tabelle A7 — Verbrauchsmaterialien). Aus den Angaben in der Tabelle
A7 wurden die Verbrauchsmaterialien berechnet, die flr die Verarbeitung von einer
Tonne gereinigter Sojabohnen fir beide Verfahren notwendig sind. Die BezugsgréBe
,eine Tonne gereinigte Sojabohnen” wird fur die vergleichende Betrachtung als
NormierungsgréBe verwendet.
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Abbildung 39: Vergleichende Betrachtung der Kosten fiir die wichtigsten
Verbrauchsmaterialien fiir das Standard- und das neue Verfahren.

Zur Bestimmung der relativen Kosten bezogen auf die in der Abbildung 39
aufgefihrten Positionen, wurde von in Europa durchschnittlichen Preisen
ausgegangen. Es ist an dieser Stelle zu bemerken, dass der Standort solcher Anlage
wesentlich fir eine differenzierte Betrachtung dieser Einzelpositionen ist. So kénnten
beispielsweise jede der beiden Anlagentypen in Russland oder im Mittleren Osten
wegen der dort viel niedrigeren lokalen Strom, Gas- und Heizdl-Preise wesentlich
kostenglnstiger betrieben werden, als In Mitteleuropa. Eine wesentliche
Kostenreduktion in Bezug auf die Verbrauchsmaterialien ist an solchen Standorten
gegeniber dem mitteleuropaischen als realistisch anzusehen, wenn dazu der stark
fluktuierende Preis fur Rohdl herangezogen wird.

Die Personalkosten hangen ebenfalls stark von lokalen Bedingungen ab. Fir diese
gilt &hnliches, wie fur die Kosten fir die Verbrauchsmaterialien. Die Betrachtung der
Personalkosten fur die beiden zu vergleichenden Verfahren erfolgte nach
westeuropaischen Lohnkosten.

Zur Abschatzung der Personalkosten wurde der Personalbedarf ermittelt. Dazu
wurden samtliche Anlagenteile hinsichtlich des spezifischen Personalbedarfs unter
der Pramisse einer ganztagigen Betriebsweise ermittelt. Die Grundlage dafir
bildeten die in der Tabelle A8 gemachten Einzelangaben Uber die Anlagenteile,
deren Betrieb, UOber Erfahrungswerte abgeschatzt wurde. Die ganztagige
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Betriebsweise erfordert den Betrieb der Anlage in 3 Schichten, mit einer Schicht als
Reserve pro Anlagenteil. Aus dieser Abschatzung ergab sich der in den Tabellen 16
und 17 aufgeflhrte Personalbedarf flr die beiden zu vergleichenden Verfahren.

Tabelle 16: Abschatzung des Personalbedarfs einer konventionellen Anlage zur
Rohdlgewinnung und Proteinproduktherstellung aus Sojabohnen.

Personal Miihle Hexan- Protein- | Spriih- Futter- Abwasser | Sonstiges | TOTAL
Anlage Linie trockner | trockner
ungelernte Arbeitskraft 2 3 1 1 2 9
angelernte Arbeitskraft 4 3 5 2 2 2 3 21
ausgebildete Arbeitskraft 2 6 5 2 2 2 3 22
Mechaniker 1 1 1 1 4
Elektriker 1 1 1 1 4
Sekretariat 3 3
Kaufleute 4 4
Administration 6 6
Management 2 2
Gesamt 10 11 15 5 7 4 23 75

Tabelle 17: Abschatzung des Personalbedarfs einer Anlage zur
Rohdlgewinnung und Proteinproduktherstellung aus Sojabohnen nach dem
neuen Verfahren.

Personal Miuihle Protein- | Spriih- Futter- Abwasser | Sonstige | TOTAL
Linie trockner | trockner s
ungelernte Arbeitskraft 1 4 1 1 9
angelernte Arbeitskraft 3 6 2 2 2 18
ausgebildete Arbeitskraft 1 6 2 2 2 16
Mechaniker 1 1 1 3
Elektriker 1 1 1 3
Sekretariat 3 3
Kaufleute 4 4
Administration 6 6
Management 2 2
Gesamt 7 18 5 7 4 23 64

Zur Simulation der zu erwartenden Produktionskosten Uber eine Projektlaufzeit von
15 Jahren, wurden die in den Tabellen A5 bis A10 dargestellten Berechnungen
durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in den Tabellen 18 und 19
zusammengefasst. Grundlage fir diese Berechnungen bildeten reale
Budgetangebote vergleichbarer Anlagen, die durch konkrete Anfragen bei
entsprechenden Lieferanten der spezifischen Anlagenteile eingeholt wurden, die hier
aus Grlinden der Wettbewerbsneutralitat nicht genannt werden sollen.

Mit dieser zusammenfassenden Betrachtung der anfallenden Kosten waren die
Voraussetzungen dafir geschaffen, die Produktionskosten und fixen Kosten in
Abhéangigkeit von der Produktionsauslastung darzustellen. Aus den Abbildungen 40
und 41 ist zu erkennen, dass selbst bei voller Auslastung der Produktionskapazitat
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der Fixkostenanteil an den Gesamtkosten fiir den Betrieb beider Anlagen immer
noch etwa 50 % betragt. Rechnerisch war er bei dem neuen Verfahren mit 49 %
geringflgig kleiner als bei dem konventionellen Verfahren mit 53 %. Darin liegt ein
besonderes Problem kleiner Anlagen, weil bei so komplexen Verfahren, wie sie hier
fir die Sojaproteinproduktherstellung vorliegen, hohe Investitionskosten erforderlich
sind. Das zeigt noch einmal deutlich auf, wie groB das Risiko sein kann, wenn ein
solches  Anlagenkonzept realisiert werden soll. Deshalb wird eine
Investitionsentscheidung wesentlich davon abhangen, ob es Endprodukikriterien gibt,
die eine hohe Aussicht auf Erfolg am Markt bieten.

Zur Abschatzung einer moglichen Wirtschaftlichkeit beider Verfahren ist in den
Abbildungen 40 und 41 eine weitere Gerade dargestellt, welche die zu erwartenden
Erlése durch den Verkauf der Produkte reprasentiert. Grundlage flir die Berechnung
dieser Geraden bildete ein fiktiver Verkaufspreis fir SPl und die anfallenden
Nebenprodukte, wie sie derzeit am Markt erzielt werden.

Tab. 18: Zusammenstellung der jahrlich anfallenden Kosten fiir den
Projektzeitraum von 15 Jahren fur das konventionelle Verfahren (in TEUR)

Jahr Overhead* Administration |Verbrauchs- Personal Rohmaterial TOTAL

Marketing materialien [T€)
1 1.885 0 0 928 0 2.813
2 2.520 286 155 2.047 1.848 6.851
3 2,522 289 317 2.482 3.772 9.376
4 2,523 292 323 2,527 3.849 9.509
5 2,525 295 330 2.553 3.926 9.622
6 2.526 292 333 2.578 3.966 9.695
7 2.528 295 336 2.604 4.005 9.768
8 2.529 297 340 2.630 4.045 9.842
9 2.531 300 343 2.656 4.086 9.917
10 2.533 303 347 2.683 4.127 9.992
11 1.699 306 350 2.710 4.168 9.233
12 651 310 354 2,737 4.210 8.260
13 652 313 357 2.764 4.252 8.338
14 654 316 361 2,792 4.294 8.416
15 656 319 364 2.820 4.337 8.496

* enhélt Kosten flr Abschreibung, Wartung, Schulung, Transport, Sonstiges

Tab. 19: Zusammenstellung der jahrlich anfallenden Kosten fiir den
Projektzeitraum von 15 Jahren fir das neue Verfahren (in TEUR)

Jahr Overhead* Administration |Verbrauchs- Personal Rohmaterial TOTAL

Marketing materialien [T€)
1 1.745 0 0 877 0 2.622
2 2.324 285 150 1.988 1.751 6.493
3 2.326 288 307 2.422 3.574 8.911
4 2.327 290 313 2.466 3.647 9.038
5 2.329 293 319 2.491 3.720 9.147
6 2.330 290 322 2,516 3.758 9.216
7 2.332 293 326 2.541 3.795 9.287
8 2.333 296 329 2.566 3.833 9.358
9 2.335 299 332 2,592 3.871 9.430
10 2.337 302 335 2,618 3.910 9.502
11 1.543 305 339 2.644 3.949 8.780
12 595 308 342 2.671 3.989 7.904
13 596 311 346 2.697 4.029 7.979
14 598 314 349 2.724 4.069 8.055
15 600 318 353 2.751 4.110 8.131
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Aus dem Vergleich des Schnittpunkts beider Geraden ist zu erkennen, dass
Kostendeckung (Break even) unter Bericksichtigung von kalkulatorischen Kosten
(Afa, Zinsen etc.) beim neuen Verfahren bei 80 % Produktionsauslastung gegeniber
85 % beim konventionellen Verfahren erreicht werden kénnte. Damit ist das neue
Verfahren nach dieser Betrachtung tendenziell wirtschaftlicher einzuschatzen als das
konventionelle. Wird diesbezlglich allerdings die Genauigkeit der ersten Stufe einer
Kostenabschatzung bedacht, so relativiert sich diese Aussage. Zusétzlich sollte hier
bedacht werden, dass die tatsachlich erzielbaren Endproduktausbeuten und deren
funktionelle Eigenschaften eine stark ertragsrelevante Bedeutung haben. Allerdings
kann es als sicher eingeschéatzt werden, dass die eingangs gestellte Aufgabe, ein
Verfahren zu entwickeln, bei dem die Wertschopfung aus den Sojaproteinprodukten
gréBer als die aus dem Ol sein sollte, erreichbar ist.

Grundsatzlich kann allerdings festgestellt werden, dass eine so kleine konventionelle
Anlage, bestehend aus Hexan-Entdlung und Proteinproduktherstellung, wohl kaum
gebaut wirde. Demgegenltber hat eine nach dem neuen Verfahrenskonzept
konzipierte Anlage auf Grund dieser Kostenabschatzung durchaus eine Chance zur
Realisierung, wenn dazu geeignete Randbedingungen, wie Rohstoffauswahl,
Endprodukteigenschaften etc., vorliegen. Das Anlagenkonzept bietet auBerdem ein
hohes Potential fir die Ausweitung der Produktionskapazitat, womit gleichzeitig das
Verhaltnis von Fixkosten zu Gesamtkosten kleiner wirde, wenn sich der zu
beobachtende Trend zu einem verstarkten Einsatz von pflanzlichen Proteinen in der
Erndhrung fortsetzen wird. Dies zumal auch deshalb, weil Sojaproteinen besondere
funktionelle Eigenschaften verliehen werden kénnen, die sie fur die Herstellung von
Lebensmitteln mit fleisch&hnlicher Textur pradestinieren.
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6 Zusammenfassung

Die Gewinnung von Proteinprodukten aus Sojabohnen hat wegen des hohen
Proteingehalts der Sojabohnen, der erndhrungsphysiologischen Wertigkeit der
Sojaproteine und den funktionellen Eigenschaften der Sojaproteinprodukte zu einem
hohen technologischen und ékonomischen Interesse an ihrem Einsatz sowohl fir die
Herstellung von Lebensmitteln als auch technischen Produkten geflhrt. In der
Sojabohne ist Protein Hauptinhaltsstoff. Die Proteinproduktherstellung ist allerdings
an eine weit reichende Entdlung der Sojabohnen gebunden, weil nur so haltbare
Sojaproteinprodukte hergestellt werden kénnen. Bei der Verarbeitung von
Sojabohnen fallen pro Tonne extrahierten Rohdls etwa 4,5 Tonnen an Sojamehl an,
das einen durchschnittlichen Proteingehalt von 54 % hat. Dabei Ubersteigt der
kommerzielle Wert des extrahierten Sojamehls den des Ols, wobei jedoch mit dem
Ol die Wertschépfung des Verfahrens erzielt wird.

In der Umkehrung dieser Relation bestand eine wesentliche Aufgabenstellung eines
vorausgegangenen Forschungsprojekts, in welchem ein Verfahren zur Herstellung
von Sojaproteinprodukten aus vollfetten Sojamahlprodukten unter Einsatz einer
mehrstufigen Verdrangungsextraktion des Ols mit einem wassrig-alkoholischen
Lésungsmittel entwickelt worden ist. Aus den dabei erzielten Ergebnissen wurde die
Aufgabenstellung dieser Arbeit abgeleitet, die darin bestand, das bis zum
PilotmaBstab entwickelte Verfahren zur Sojaproteinproduktherstellung und
Rohdélgewinnung in ein prozesstechnisches Konzept umzusetzen und eine erste
Abschatzung fur die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens durchzufihren.

Die Herstellung von Sojaproteinprodukten erfolgt derzeit nach der mit dem
Lésungsmittel Hexan durchgefihrten Ol-Extraktion aus dem anfallenden Sojaschrot.
Der Vorteil der Anwendung dieses Lésungsmittels liegt in der mit niedrigen Kosten
verbundenen unbeschrénkten Verfugbarkeit, seiner mit nur geringen Verlusten
verbundenen Rezirkulierbarkeit im Prozess, der Effizienz der Entélung und der
eingefUhrten sowie energetisch guinstigen Entbenzinierung des Entélungsrickstands,
dem entfetteten Sojaschrot.. Der Einsatz von Hexan ist jedoch auf Grund des
Explosionsrisikos beim Betrieb der Olmihle, seiner toxikologischen Wirkung und den
umweltgefahrdenden Emissionen umstritten. AuBerdem kann nach dem Stand der
Technik ein Restgehalt an Hexan im extrahierten Sojaschrot nicht vermieden
werden.

Ein wesentlicher Vorteil des neuen Verfahrenkonzepts wurde in der Ausrichtung der
Sojabohnen auf die Proteinproduktherstellung gesehen. Daraus ergibt es sich, dass
die Anlagenkapazitat ohne Rulcksicht auf die Olgewinnung ausgelegt werden kann.
Die Ausarbeitung des Verfahrenskonzepts erforderte eine umfassende Betrachtung
des Standes der Technik zur Olgewinnung und Proteinproduktherstellung. Dazu
wurde zunachst auf die Produktion, den Handel und die verschiedenen Aspekte der
landwirtschaftlichen und chemischen sowie der erndhrungsphysiologischen und
funktionellen Eigenschaften der Sojabohne und ihrer Inhaltsstoffe eingegangen.

Da das neue Verfahrenskonzept nur dann realisiert werden kann, wenn es
gegenlber dem konventionellen Verfahren zur Sojabohnenverarbeitung zu
Sojaproteinprodukten konkurrenzfahig ist, wurden danach Bewertungskriterien fir
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einen solchen Vergleich herausgearbeitet. Das geschah anhand der Darstellung des
Standes der Technik zur Sojabohnenverarbeitung mit Blick auf die
Sojaproteinproduktherstellung, darunter den Sojaproteinkonzentraten (SPC) und
Sojaproteinisolaten (SPI). Die Bewertungskriterien wurden dazu herangezogen, den
Betrieb von Olmiihlen und die Herstellung von Sojaproteinprodukten detailliert unter
dem Gesichtspunkt des Vergleichs mdglicher Verfahrensschritte und ihrer
zwecknotwendigen Abfolge im jeweiligen Verfahren mit Blick auf das neue
Verfahrenskonzept darzustellen.

Wesentliche Erkenntnis aus dieser Darstellung ist es, dass fir die wassrig-
alkoholische Verdrangungsextraktion nur ein Immersionsverfahren in Frage kommt.
Bezogen auf die Olgewinnung war dafiir die Frage der Wirtschaftlichkeit seiner
Anwendung bezlglich des Aufwandes fir die Aufarbeitung des Extraktionsmittels zu
beantworten. AuBerdem war die Frage nach dem Restblgehalt im
Extraktionsrickstand zu klaren, weil dieser das entscheidende Kriterium flr die
Extrahierbarkeit der Proteine mit hoher Ausbeute und die Herstellung haltbarer
Proteinprodukte ist.

Da das Ziel des neuen Verfahrenskonzepts darin besteht, Gber einen kombinierten
Verfahrensablauf aus Sojamahlprodukten auf direktem Wege Sojaproteinprodukte
(SPC, SPI) herzustellen und Ol abzutrennen, musste auch sichergestellt werden,
dass dabei Endprodukte entstehen, die wenigstens die gleichen Eigenschaften
aufweisen, wie die nach dem Stand der Technik hergestellten. Diesbezlglich erwies
es sich als vorteilhaft, dass die Herstellung der SPC und SPI auf zwei vollstandig
voneinander getrennten Wegen erfolgen kann. Im Falle der SPC wird der grdBte
Anteil der Proteine im Verfahrensablauf in einem unléslichen Zustand gehalten, und
im Falle der SPI werden die Proteine im Gegensatz dazu zum gréBten Teil 16slich
gemacht.

Aus Grinden der Geschlossenheit der Darstellung der zu treffenden Vergleiche zu
dem neuen Verfahrenskonzept wurde der Stand der Technik anhand realer
Prozessdaten an ausgefihrten Anlagen abgehandelt. In dieser Abhandlung wird
insbesondere auf die durchschnittliche Proteinverteilung auf die bei der SPC und SPI
Herstellung anfallenden Fraktionen eingegangen sowie auf die Schllsselstellung
verwiesen, welche Dekantierzentrifugen im dargestellten Verfahrensablauf
einnehmen. Fur ein optimales Ergebnis missen in jeder Prozessstufe die Parameter
fir den Dekanter ermittelt werden. Dies geschieht entweder durch bereits
existierende Vergleichskennzahlen oder tber die Durchfihrung von Pilotversuchen.

Aus der Diskussion des Standes der Technik ergab sich, dass die Olextraktion der
eigentlichen Proteingewinnung bzw. Proteinproduktherstellung notwendigerweise
vorgelagert ist. Basierend auf den im Laborverfahren erhaltenen Ergebnissen zur
wassrig-alkoholischen Extraktion des Ols wurden Pilotversuche durchgefiihrt, welche
die Evaluierung der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit des neuen
Verfahrens zur Herstellung von Sojaproteinprodukten zum Gegenstand hatte. Diese
Versuche wurden unter Einsatz eines Schlaufenmischers zur Suspendierung des
Mahlprodukis, eines Homogenisators zum effizienten Zellaufschluss und eines
Dekanters zur Trennung der Maische in den feststoffhaltigen Unterlauf, der den
wesentlichen Anteil der Feststoffe aus dem Sojamahlprodukt enthielt, und den
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Oberlauf, der einen groBen Teil des Ols und des wassrigen Alkohols enthielt,
durchgefuhrt.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Phasentrennung nur direkt nach der
Anmaischung erzielt werden konnte. Damit stellte sich heraus, dass nicht die
zeitnahe Separation nach der Homogenisierung von wesentlicher Bedeutung far die
Freisetzung des Ols ist, sondern eine mdglichst kurze Verweilzeit wahrend der
Anmaischung. Deshalb wurde ein kontinuierliches Verfahren zur Praparation der
Maische vor der Homogenisierung gewéahlt. Dem ersten Entdlungsschritt folgte ein
zweiter mit dem dann der erstrebte Restdlgehalt von < 2 % erreicht wurde. Ohne die
Einstellung dieses niedrigen Restélgehalts in der Trockenmasse der Suspension,
hatte die weitere Verfahrensentwicklung aufgegeben werden mussen.

Mit diesem Ergebnis war die entscheidende Grundlage fir die weitere Durchfliihrung
der Aufgabenstellung geschaffen, weil das MengengerUst des Pilotversuchs in die
Betrachtung Uber die Wirtschaftlichkeit des neuen Verfahrens einbezogen werden
konnte. Im PilotmaBstab zeigte sich allerdings, dass der Proteingehalt in der
Trockenmasse des SPI nicht der Forderung von = 90 % entsprach. Das war teilweise
darauf zurtckzufihren, dass der eingesetzte Dekanter den Proteinquark nicht so
stark entwassern konnte, wie das mit einer gr6Beren Maschine mdglich gewesen
ware. Darin wurde ein grundsétzliches Problem gesehen, das viele Pilotversuche
aufweisen, weil mit ihnen prozesstechnische Optimierungen oft nur begrenzt méglich
sind.

Nachdem nun das MengengerUst fur die Entélung des Sojamahlprodukts und die
Aufarbeitung des Entélungsriickstands zu SPI bekannt waren, konnte die erstrebte
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir die mit dem neuen Verfahren herstellbaren
Proteinprodukte durchgefihrt werden; sie erfolgte fir SPI. Im gegenwartigen Stadium
des aus wissenschaftlichen Erkenntnissen neu entwickelten Verfahrens zur
Sojaproteinproduktherstellung ging es im Wesentlichen zun&chst darum,
Basiswissen fir die Ubertragung des anhand von Pilotversuchen gewonnenen
Kenntnisstandes in die industrielle Praxis zu schaffen, nicht jedoch darum die
Pilotergebnisse direkt fir den Bau einer Anlage zu verwenden.

Es wird als ein wesentlicher Vorteil des neuen Verfahrens angesehen, dass die
Proteinproduktherstellung auf den Hauptinhaltsstoff der Sojabohnen, das Protein,
abgestellt werden kann, so dass in einem solchen Verfahren das Ol zu einem
Nebenprodukt wird. Daraus erwachst der betrachtliche Vorteil, dass die
Rohstoffauswahl auf die Proteinproduktherstellung abgestellt werden kann. Das ist
bei der konventionellen Entélung sehr groBer Chargen von Sojabohnen praktisch
nicht maoglich. Damit kbénnen kleine Rohstoffchargen unter den Aspekten
Wirtschaftlichkeit, Verfahrensgangigkeit, Endprodukteigenschaften, Produkthaftung,
Nischenanwendung etc. gezielt ausgewahlt werden.

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung war eine Budgetabschatzung fir eine
AnlagengréBe von 3 t/h gereinigter Sojabohnen, die einer Ubliche AnlagengréBe fir
Proteinanlagen entspricht. Die Begrenzung auf eine Budgetabschatzung ergab sich
aus dem derzeitigen Stand der Projektentwicklung, der fir eine endglltige
Realisierung des Projekts notwendigerweise noch weitere Phasen der Detaillierung
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durchlaufen muss, um die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung weiter konkretisieren zu
kénnen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde auf eine neu zu errichtende Anlage
zur Herstellung von Sojaproteinprodukten nach dem konventionellen Verfahren und
eine Anlage, die nach dem neuen Verfahren zur kombinierten Rohdlgewinnung und
Proteinproduktherstellung arbeitet, durchgefihrt.

Die Simulation der zu erwartenden Produktionskosten Uber eine Projektlaufzeit von
15 Jahren erfolgte auf der Grundlage von realen Budgetangeboten fiir vergleichbare
Anlagen sowie einer Aufstellung der jahrlich anfallenden Kosten far
Verbrauchsmaterialen, Léhne und Gehalter, Rohmaterialeinsatz, Administration und
Marketing sowie sonstige Ausgaben. Damit war es mdglich, die Produktions- und
fixen Kosten in Abhangigkeit von der Produktionsauslastung darzustellen.

Es zeigte sich, dass bei voller Auslastung der Produktionskapazitat der
Fixkostenanteil an den Gesamtkosten flir den Betrieb beider Anlagen etwa 50 %
ausmachte, mit einem tendenziellen kleinen Vorteil fir das neue Verfahren
gegeniuber dem konventionellen. Deshalb wird eine Investitionsentscheidung in das
neue Verfahren wesentlich davon abhangen, ob es Endproduktkriterien gibt, die eine
hohe Aussicht auf Erfolg der Proteinprodukte am Markt bieten. Unter
Berlcksichtigung eines fiktiven Verkaufpreises fir die in beiden Verfahren
anfallenden  Endprodukte erreicht das neue Verfahren bei 80 %
Produktionsauslastung  Kostendeckung, wahrend Kostendeckung fir das
konventionelle Verfahren bei 85 % Produktionsauslastung eintritt.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass nach dieser Kostenabschatzung das
neue Verfahren durchaus eine Chance zur Realisierung hat, wenn dazu geeignete
Randbedingungen, wie Rohstoffauswahl, Endprodukteigenschaften etc., vorliegen.
Das Anlagenkonzept bietet auBerdem ein hohes Potential fir die Ausweitung der
Produktionskapazitat, womit gleichzeitig das Verhaltnis von Fixkosten zu
Gesamtkosten kleiner wirde, wenn sich der zu beobachtende Trend zu einem
verstarkten Einsatz von pflanzlichen Proteinen in der Erndhrung fortsetzen wird. Dies
zumal auch deshalb, weil Sojaproteinen besondere funktionelle Eigenschaften
verliehen werden koénnen, die sie fur die Herstellung von Lebensmitteln mit
fleischahnlicher Textur pradestinieren.
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Vereinfachte Massenbilanz fiir den Prozess zur Herstellung von SPI

Quelle: Westfalia Separator (2005)

Al

74
K1anooay uisjold %

28l 4Noj} Uol/M
€656y [63] M|

uondwnsuoy Jdje\ [ej0 |

2 €2
9'sy x4
cle6l
€0 99
69€°61
%
2619 S9¢
g'eg L0}
€.2°9¢
Z' 82y
00£'9¢

%

3iq14
4°14 HO
102 uiejoid
01SH 1M
26 Japepw Mg
veY'S 1eloL

Jajuedaq uonoenxy ‘g

2cs HO
9€€ uiajold
80L°LL 19em
0gL} sonen g
8€8'81 lejoL
[44] HO
9€¢e uiejoid
6v1'S lalem
0EL’} Janew Mg
6,29 leloL

-

Jajuedaq uonoenxy -
88/ HO
0ce' usjoid
S€.°0€ 19lem
90€°2 Janepw Aig
ovo'ee leloL

191 /Anoj4 Buixi

dsi
00t 8¢ HO 005
1'e6 168 urajoid 8'lg
2eee 1o1eM
0'0e 156 senen Mg 0L}
681 leloL
% %
Buiysepm
29y
L'62
“Ese Ll M
191 09
%
£0°9 19 HO
£'06 816 ulajoid 66'82 09 HO L'6e
165°€ FOLITY 2's9 gel ugjoid
0'ze €10k senew Aig 861EL 191 0'gl
€09y leloL St 202 sonen Mg
% SOv'El leloL %
%
uonendioaid
80 9z HO
L'eL 610} uslold
$8.'8€ 1o1eM 8L've
ot % ¥'e 28e’} Janen Mg 628
ors ERLITY 9940 leloL
09 Jenen Mg % 0L
009 leloL
%
IOH
¥E
14 %  0€S
zIE6h Jo1em 25HL 1alem
95 Janen Mg sonen Mg 006

%

S9/ HO
€617} uisjold
0Se 1918
0see Janepw Mg
00sC lejoL
sayeld4
3UYM

6595l R
0 Jenep Aig
65GCl lejoL
0000} l91e M\
0 Jenep Aig
0000} leloL

1918



ANHANG -112-
A2: Pilotversuch Il; Versuchsreihe: 10.3-12.3.2003
Probe TS-% Ol-% Ol-% Protein Protein
(in Einw.) (inTS) (in Einw.)% (in TS)%
Mehl 94,07 20,90 22,22 37,70 40,08
l1l/1n.Homo 23,89 5,39 22,56 9,52 39,85
Oberlauf 11l 15,83 7,97 50,35 3,34 21,10
Festst. I11/1 33,59 1,10 3,28 17,99 53,56
Festst. I11/2 34,78 1,13 3,25 18,01 51,78
Roh IV 19,68 0,65 3,30 10,63 54,01
Festst. IV/2 28,49 0,50 1,76 16,25 57,04
Oberlauf IV/2 4,59 0,74 16,12 1,22 26,58
Roh V 10,99 0,31 2,82 6,17 56,14
Festst. V/1 27,20 0,80 2,94 15,83 58,20
Oberlauf V/1 1,91 0,38(0,42) 19,90(22,0) 0,40 20,94
Roh VI 10,80 0,21 1,94 6,19 57,32
Festst. VI/2 26,12 0,40 1,53 17,70 67,76
Oberlauf VI/2 0,71 0,19(0,16-Gerb) 26,76 0,07 9,86
Roh VII 7,18 | 0,23(0,15-Gerb.) 3,20 3,91 54,46
Festst. VII/2 16,25 0,16 0,99 5,01 30,83
Oberlauf VII/2 4,86 (0,05%-Gerb.) 3,78 77,78
Roh Vil 4,93 - - 3,70 75,05
Festst. VIII/2 22,09 0,43 1,95 19,00 86,01
Oberlauf VIII/2 1,15 - - 0,28 24,35
Roh IX a 4,29 - - 3,56 82,98
Festst. IX/2 19,47 0,32 1,64 17,23 88,50
Oberlauf IX/2 0,60 - - 0,22 36,67
Ver.l/resuspend.” | 87,87 2,69 3,06 47,65 54,22
Ver.lll/resusp.* 89,87 2,33 2,59 48,84 54,34
Vers.VII*(ll1/1) 87,73 1,40 1,60 51,16 58,32
Vers. VII*(11I/2) 87,48 1,34 1,53 50,97 58,27
Fest.IX/1+IX/2* 87,66 0,46 0,53 74,29 84,75

* getrocknete Produkte (Versuch VIII: Festst.V -44%; Festst.VI- 85%) bei der Fa. Jickering
/ Hamm

Versuchsaufgabe:

Weiterflhrende Versuche zur Gewinnung von Sojaprotein. Verbesserung der
Ausbeuten durch direktes Vermischen und Homogenisieren der Mehl- Alkohollésung
vor der Trennstufe. Mit diesen Versuchen sind flr die nachfolgenden
Trocknungsstufen verschiedene Proteine, im einzelnen aus dem SPC und dem SPI
Prozess herzustellen.
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A3: Pilotversuch lll; Versuchsreihe: 7.7-9.7.2003

Probe TS — Ma% Protein% Protein% Olgehalt % Olgehalt %
(a.Einw.) (auf TS) (auf Einw.) (auf TS)
mit ohne mit ohne
Hydrolyse Hydrolyse Hydrolyse Hydrolyse

1/2 n.Homo I 26,31 10,53 40,02 6,17 5,90 23,45 22,43
I/2 Feststoff 33,66 17,80 52,88 1,29 0,67 3,83 1,99
1/2 Ol/Alkohol 22,31 4,04 18,11 11,81 11,55 52,94 51,77
Roh Il - - - - -
1l/2 Konzentrat 12,82 6,11 47,66 0,89 0,31 6,94 2,42
1l/2 Mittelph. 11,20 3,91 34,91 1,98 1,36 15,45 12,14
1l/2 OL 85,38
111/2 n.Homo 23,95 12,00 50,10 1,30 0,87 5,43 3,63
11/2 Feststoff 28,35 14,78 52,13 0,66 0,24 2,33 0,85
11/201/Alkoh. 14,63 6,54 44,70 2,18 1,79 14,90 12,24
Roh IV 15,67 6,89 43,97 2,53 2,19 16,15 13,98
1V/1 Konzentr. 13,24 8,66 65,41 0,83 0,30 6,27 2,26
1IV/1 Mittelph. 16,88 5,89 34,89 1,51 1,05 8,95 6,22
1V/1 Ol 24,17 2,71 11,21 16,74 - 41,58 -
Roh V 6,97 3,53 50,65 0,17 0,03 2,44 0,43
V/2 Festst. 16,32 5,27 32,27 0,18 0,02 1,10 0,12
V/2 Oberlauf 4,99 3,11 62,33 0,15 n.n. 3,00 n.n.
Roh VI 5,08 3,11 61,22 0,16 n.n. 1% n.n.
VI1/2 Festst. 20,62 16,73 81,15 1,04 0,08 5,04 0,38
VI/2 Oberlauf 2,05 0,38 18,54 n.n. n.n.
Roh VII 9,38 7,60 81,02 0,47 n.n. 5,01 n.n.
VII/1 Festst. 18,31 15,51 84,71 0,92 0,02 5,02 0,11
VII/1Oberlauf 1,23 0,61 49,60 n.n. - n.n. -
Roh Vil 7,05 3,53 50,07 0,18 0,09 2,55 1,28
VIl Festst. 26,17 15,76 60,22 0,84 0,24 3,21 0,92
VIl Oberlauf 1,80 0,33 18,33 - - - -
Roh IX 7,43 4,42 59,49 0,24 0,11 3,23 1,48
IX Festst. 25,94 16,20 62,45 0,89 - 3,43 -
IX Oberlauf 0,44 0,11 25,00 n.n. - n.n. -
Entél.riickstand 95,05 50,80 53,45 2,24 0,81 2,36 0,85
Versuchsaufgabe:

Weiterflhrende Versuche zur Gewinnung von Sojaprotein. Verbesserung der
Ausbeuten durch direktes Vermischen und, im Vergleich zu den vorherigen
Versuchen, ein zweistufiges Homogenisieren der Mehl- Alkohollésung vor der
Trennstufe.

Mit diesen Versuchen sind far die nachfolgenden Trocknungsstufen verschiedene
Proteine, im einzelnen aus dem SPC und dem SPI Prozess und eine entsprechende
Massenbilanz herzustellen.
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A4: Pilotversuch IV; Versuchsreihe: 11.10.-15.10.2004

Probe TS-% | TS-% | Prot- - Prot.-% | Prot.-% Prot- Fett- Fett-
Gesam | Losl. % Losl. Gesamt % % %
Gesamt auf auf TS Losl- auf auf
auf Einw. auf Einw. TS
Einw. TS
Mehl 92,84 - 35,92 38,69 22,48 | 24,21
Zulauf 1/2.Homo 25,27 - 9,90 39,18 6,11 24,18
Feststoff Dek. 1/1 34,00 - 17,32 50,94 2,26 6,65
Feststoff Dek. /2 36,49 - 18,48 50,64 2,16 5,92
Feststoff Dek.l 35,26 - 18,19 51,59 2,04 5,79
Durschnitt
Oberlauf Dek. 1/1 15,72 - 3,60 22,90 3,69 | 2347
Oberlauf Dek. 1/2 31,09 2,76 8,88 10,31 | 33,16
Oberlauf Dek. 45min. 16,73 6,57 3,43 0,87 20,50 13,24 | 4,38 | 26,18
Rohprobe I 17,02 7,24 3,51 0,97 20,62 13,40 6,73 | 39,54
Mittelphase 11/2 9,68 7,60 3,26 1,54 33,68 20,26 1,23 12,71
Konzentrat 11/2 10,65 - 4,42 41,50 0,91 8,55
ol l1/2 72,89 - 1,03 1,41 29,83 | 40,91
Rohpr.111, 21,44 - 10,35 48,27 1,58 7,37
n.Homo+Mischer
Oberlauf 111/2 12,00 - 4,26 35,50 2,65 | 22,08
Feststoff I1l/2 29,06 - 15,58 53,61 0,80 2,75
Rohprobe 1V 11,77 - 4,25 36,11 2,19 18,61
Mittelphase 1V/2 10,13 9,82 3,81 3,53 37,61 35,94 1,08 10,66
Konzentrat IV/2 12,40 - 5,72 46,13 0,76 6,13
ol IV 33,26 - 1,85 5,56 7,60 | 22,85
Roh V v.pH-Versch. 7,26 2,62 3,58 0,81 49,31 30,92 0,26 3,58
Roh V pH=9,5 7,22 4,69 3,48 2,72 48,20 58,00 0,26 3,60
Oberlauf V/2 5,35 5,24 3,14 3,15 58,69 60,11 0,19 3,55
Feststoff V/2 15,78 - 5,08 - 32,19 - 0,39 2,47
Roh VI 6,25 2,38 2,07 1,48 33,12 62,19 0,16 2,56
Oberlauf VI/2 2,64 2,53 1,69 1,63 64,02 64,43 0,07 2,65
Feststoff VI/2 (Fasern) 15,71 - 3,13 - 19,92 - 0,31 1,97
Roh VII 4,82 1,86 2,78 0,27 57,68 14,52 0,20 4,15
Oberlauf VII/2 2,01 1,92 0,38 0,32 18,91 16,67 n.n. n.n.
(Abwasser)
Feststoff VII/2 20,72 - 16,40 - 79,15 - 1,36 6,56
Roh VI 9,73 0,85 7,61 0,14 78,21 16,47 | 0,75 7,71
Oberlauf VIII/A 6,49 0,87 4,90 0,14 75,50 16,09 0,49 7,55
(Abwasser)
Feststoff VIII/1 (SPI) 20,24 - 16,33 - 80,68 - 1,59 7,86
(16,80)* (83,00)*

* Se+ TiO, Katalysator

Versuchsaufgabe:

Weiterflhrende Versuche zur Gewinnung von Sojaprotein. Feststellung der
Ausbeuten sowie Massenbilanzen durch moglichst exakte Bestimmung der
Durchsatze flur alle Versuchsabschnitte. Die Produktstréme werden dabei inline
vermischt und wie zuvor zweistufig homogenisiert.




-115-

ANHANG

Kostenabschatzung fiir die relevanten Anlagenbereiche nach dem

A5

konventionellen Verfahren

Buiures| ‘swyeugsuiaqul/Bunjegesisp/Buniyousp/Bunieisiny Bunyoemiagn
ST1dMMIN ‘elieblebay pun -goy ‘[eLereW|agey ‘Usbuniisyoy aAisnul ,

3000°005°S} 9-| sawwng
BunbBiosianwons

3 000°00S" + ‘BunBiosiansen) ‘Bunipueyaqiassemqy ‘walsAsynponig Bunbiosiopn 9

3 000°000°v1 G-1 awwng

30007007} walsAsioli4 ‘walsAszioH ‘leyoaig ‘walsAsyosiy|  pnposdusge Jaund0d | G

30000022 wJanisbunuyool | ‘walsAszioH ‘Jagneisiaz ‘walsAsasiadsg Bunuyooaynids %

3 000°000°S uonesedeld ‘Bunisisunalsed ‘uonendizald ‘uoiyexg BunJaljosiulaiold e

3000°00g°C uone|nseq ‘Bunuuimabyony ‘uslaiuan|osaq ‘uoielIxg uoIeAIX3|Q 2

30000092 Buniaool4 ‘Bunjeyog ‘Bunbiuley ‘ewyeuuy SIYNN I
punzieyosqeualsoy| Bunuysiozag yoiasaquabejuy| “IN'PH

UaJyBLISA 9]|9UOIIUBAUOY SEpP INj UBISOYSUOINISaAU] Jap Bunzieyosqeualsoy




-116 -

Buiures) ‘swyeugsulaqul/bunjagesis/buniyousp/Bunjslsiny Bunyoemisqn ‘Bulesulbus
SN ‘eleleblabay pun -galy ‘[eusjewlagey ‘usbunyaliyoy dAlsnul ,

levanten Anlagenbereiche nach dem neuen

e re

Kostenabschatzung fir d

30000051 9-1 awwnsg
Bunbiosianwong

3000°00G°} ‘Bunbiosianser) ‘Bunjpueysglessemqy ‘walsAsynponiqg Bunbiosiop 9

3000°000°€L G-1 awwng

3000008 uone|iseq ‘Bunjdwepiap Bunuuimebyony vdi| 9

3000099} walsAsiali4 ‘uonesuspuoy| ‘walsAszioH ‘oyoaig ‘walsAsyosiy|  PnpoidusagaN JauN00i | G

3000°00L¢C wunisbunuyool] ‘welsAszioH ‘Jagnelsiaz ‘walshsesiadg Bunuxoosynids ¥

3000°000°s uonesedeld ‘Bunisisiunalsed ‘uonendizald ‘uoipeiIxg Bunisijosiuleloid e

3000006} uonesaq ‘bunuuimabyony ‘uslaljuaA|osaq ‘UoIeIIXT Bunuuaingejoyoy 2

3 000°056 Bunjyewiap ‘Bunjeyos ‘Bunbiuley ‘swyeuuy aIYnNIN L
punzieyosqeualsoy Bunuyoiazeg yolasaquabejuy| IN'PH

ANHANG
Verfahren

A6

ualyepaA @nau Sep AN} U3ISOYSUOINISaAU] Jap Bunzieyosqeualsoy




-117 -

ANHANG

Abschétzung fir den Raum- und Flachenbedarf und die Gebaudekosten fiir

A7

das konventionelle und neue Verfahren

UOIJE|0S| pun uole|eIsu| JaYdBjuId Jw neqyels siseqsbuebsny ,

3000°26v'2 |3000°G2 3000°2E 3 000°08% 3 000°00/ 0 3 000°0G¥ 3 000°09¢ 300} cWIN / uslsoy
9zL'e oGt 882 882 00/ s 00€ 00% W Hepaquayoeld
0.5'2e 0S. 0zey 09/5 0059 s 00S¥ 0021 cWN wney Jsinequn
12uyo0.4} Jauyo04}| auluiLlold
lelol Jajdwepiap -19jIn4 -ynidg Bunjojuz alynN oing
uaiyepd\ senaN
3000266 |3000G2 3000°2E 3 000°08% 3 000°009 3 000°009 3 000°0G¥ 3 000°09¢ 300} « cWIN / UBISOY
929 oSt 882 882 009 009 00g 00% W pepaquayoely
0522 0S5/ 0zey 09./5 0009 0009 00S¥ 0021 sWN wney Jsinequn
Jauy20.4} Jauyoo1} uonex3y
|erol J9)dwepiap -191n4 -ynudg| auuisioud -uexaH a|lynin oing

UalyeLIa/ SO||oUOIJUSAUO)




-118 -

ANHANG

far

ien

Kosten an Verbrauchsmaterial

e

Abschéatzung fir den Bedarf und d

A7

das konventionelle und neue Verfahren

uauyoqelos y/63 000" | 0id ualjelislewsyonelqia) ue yepag ,

3 g6l awwnsg
sablisuog
3002 00t oot B 0020 fo]7]
3002 00t oot B 0020 HO®N
300 00 B viLLO uexaH
38v've o‘ove ek 0'ovezl I 2000 lassepm
321 g2l 1'82 9's/. 9'c 0's 009 WN| 0100 ynponIQ
EXAN Y1851 0'96. 9'cSY 8'/¢ 0'vee 0001 B  s10‘ jdweqg
3¢€6°C 9'/1 9'/1 ¢WN| 0020 sen
36816 6999 0've 6'vP L'l 9102 2'vee 0'9S 80 8EL0 yoneiqiap ‘woils
G69LE 191 99011 |o‘oe 0'092 2'oz 0‘0s¢ X047 0'0Z umi|  seLo wouns
[3] _ [snun] [snun] [snun] [snun] [snun] [snun] [snun]
Jauyo0.) Jauyo0.}
|elol Jajdwepiap -lojng -ynidg| aiunuigioid|  Bunjojug alunN Hun| Hun/ualsoy
uUdiyeIa\ uanau wap Yoku ualjeriajewsyonelqiap ue spiepag sap bunzjeyosqy
390'9¢Ct awwng
00 sabnsuosg
3002 00t 00t By 002‘0 IOH
3002 00t 00t B[ 0020 HOEeN
3¢e¥lL 02 02 By vLL'0 uexaH
3882 o‘ovv'1e o‘oveel 00026 I 2000 lassem
366t 6'v61 1'82 9'6/ 9'c 9'/2 009 ¢WN|  010°0 ynpjaNnIQ
39872 ¥'/68°L 0'9G. 9'cSY 8'/¢ 0'vee 0'9/2 0001 B[  gL0‘0 jdweqg
3¢6°c 9'/1 9'/1 ¢WN| 0020 sen
EXAZad g'2ee 0‘9 6'vY L9l 2'syl L'ze 088 %08  8EL0 yoneiqiap ‘wong
3 00'S01 029 0'0¢ 0'092 0'08 0'252 0'0¢ 00t umi|  ser‘o wous
[3] [suun] [swun] [snun] [snun] [suun] [suun] [suun]
J9U)d0.} A9U)004} uoipjedix3
|eloL Jojdwepiap -l8ng -ynidg| aiujuisjold -uexay |IUNIN Hun| Hun/uslsoy

uaiyepI9\ US||SUOIIUSAUOY WP YoBU UdI[BLIdJRWISYINRICqIaA Ue Sjiepag sep Bunzieyosqy




-119 -

ANHANG

ur

Abschéatzung des Personalbedarfs und der Lohn- und Gehaltskosten f

A8

das konventionelle und neue Verfahren

005902 000°26 000°+1 000°t2 000°€} 000°6¥ 00S°02 |
[4 c 0052 juawabeuepy
9 9 000°G uonesIuIWpPY
14 14 000 ansdjney
€ € 005°€ leliajaInas
€ - L ! 0001 1UDPIT
€ L L L 000t 1aueyosp
0
9l € 4 4 4 9 b 000°€ yenjsyeqly ajepjiqabsne
8l € 4 4 4 9 € 0052 yenisyaqly sjuiajebue
6 4 1 1 14 } 0002 Henjsuaqiy ajudsjebun
[3] Jauyo0i] Jauyo01] TEUON/3
JV.LOL sablsuog| 1apdwiepiap -19)In4 -ynuds| aiujuisioid alyn
T 9)49May uau|azuld 3lp jne uabozaq jiepaqjeuosiad
uaiyelidap SonaN
000°0t2 000'¢6 000° L} 000'le 000°€} 00S' Iy 00G°€€ 000'82 |
[4 4 0052 juawabeuepy
9 9 000°G uonesIuIWpY
14 14 000t ansjyney
€ € 00S°€ jeuslanas
v ! L L L 000t EENDVETE]
v L ! L L 000t 1ax1ueyoapy
[44 € 4 4 4 S 9 4 000°€ J1a)aquy 4939pjiqabsne
¥4 € c c c S € 14 00S¢ 19119q4y J91ui9jebue
6 [4 ] L g 4 0002 J9paqay 19judejebun
[3] Jauxjoou) Jauxjoou uompesx3 JBUON/3
V10l sabnsuog| Jaydwepiap -1ang -ynidg| aunuiaioud -uexaHq alyni

9)1aMaK) uau|azuld alp jne uabozaq jiepaqjeuosiad

ualyejla\ Sa||UOUIAUOY




-120 -

ANHANG

Projektzeitraum

ur einen

hende Zusammenstellung der Kosten f

: Vergleic

A9

von 15 Jahren fir das konventionelle und das neue Verfahren

sablisuog ‘Wodsuel] ‘Buninyods ‘Bunpep ‘Bungieiydsqy Jnj uslsoy Jeyus ,

692°8 lec'y 1GL¢C £9¢ 62E 009 Gl
2618 agsl'vy vel'e 6S€ Gece 869 148
GLL'8 12494 169¢ Ggse cce 969 €l
6€0°8 €Ly 1292 [4°1 6LE G668 13
v16'8 290ty 92 212 9le [352°H" 48
v€9°6 20y 819¢ Sve gle L€€°2 [1]5
09S°6 286'C 2c69°¢C eve 60€ Ggeee 6
181°6 €Y6'C 9962 8€¢ 90¢ £€€e°2 8
GLv'6 06°¢ (R4 gee €0¢ ceee L
£ve6 G98'¢ 9162 433 00¢ 0gee 9
clT’6 128'€ Ll6v'c 214 YAST4 [S14°%4 S
1916 1GL°€ 99y 443 62 Y44 14
LE0'6 9/9'¢€ ccv'e Sie c6e 9ce'e €
1GG°9 108" 886"} gslt 68¢ veee 4
229°¢C 0 1.8 0 0 Sv/.'L 3

(3] ualjeriajew Bunaxep

V101l |eliolewyoy |euosiad -syone.aqiapn uoneJisiuiwpy peayiano yep
LLV'8 LIEY 0¢c8e £9¢ cce 999 Sl
86€°8 V.2V c6le 6S€ 6LE 99 148
0ce’8 ey ¥9.°¢ gge 9le 299 €l
€ve'8 06V YA 2se cLe 1G9 cl
912’6 514974 oLl 212 015 669 48
G16'6 801V £€89°¢C Sve L0€ £€€9°2 [1]5
668°6 290'¥ 9992 eve 0€ 1€G9°2 6
G286 120t 0g€9'¢ 8€¢ 10€ 62¢S'¢C 8
LGL°6 /186°€ 092 gee 86¢ 8¢S9¢C L
8/9°6 VAL R 8/G9°¢C 4% G6c 9¢s'¢ 9
909°6 806'€ £€6G9°¢ 214 c6e Gges'e S
261°6 LES'E 1eS'¢ 443 68¢ (44 14
09€°6 GGlL'e a8y’ Sie 98¢ ccs’e €
68’9 oy8’L L¥0°2C oo} €8¢ 02se [
€18°¢C 0 826 0 0 G88'| L

(3] uajjenalew bunaxiep

V101l |eliolewyoy |euosiad -syone.aqiapn uoneJisiuiwpy peayiano yep




-121 -

ANHANG

llen und das neue

ione

das konvent

ur

Projektzeitraum von 15 Jahren

Abschiatzung der Produkterlése f

A10

ur einen

Verfahren f

€09°01 ¥€5°9 25eC 988'8 122G €29 00} Gl
861°01 $€6°9 2682 988’8 1232°S £29°L 001 i
¥6£01L ¥€5°9 25ee 988’8 122G €29/ 001 gl
162701 ¥€6°9 2682 988’8 1232°S £29°L 001 2t
68101 ¥E5°9 25ee 988'8 122G €29/ 001 LE
88001 ¥E5°9 25e2 989'8 122G €29/ 001 ok
886'6 $€6°9 268 988’8 1232°S £29°L 001 6
688'6 ¥E5°9 25€2 989'8 122G €29/ 001 8
1626 ¥€6°9 2682 988’8 132G £29°L 001 L
¥69'6 Y59 25€2 988'8 122G €29/ 001 9
865°6 ¥€6°9 2682 988'8 122G £29°L 66 S
Ser'e Y59 25e2 989'8 122°S 1YL 86 12
9£2'6 £0¥'9 G0€2 1618 GLL'S LYL 16 e
925t 691°€ WLk ySeY 1962 169°€ 61 2
0 0 0 0 0 0 0 !

[31] i}
Bunisejsne

2s0ig lessemqy usieyog  Bnpoidusgsp |joyoy 1dS -suonynpo.d yer

ualyeLio)\ senaN
659°01 ¥E€5°9 25eC G298 9€e'G 11871 00} Gl
¥Ss01 Y59 25€2 G298 9ee'g 1181 001 i
6v1°01 ¥€6°9 2682 G29'8 9ee’s 118 001 el
9ve 0l ¥E5°9 25e2 G298 9ee's 1181 001 4!
I ZA $€G6°9 2682 G29'8 9ee’s 118 001 LE
zrioL ¥E5°9 25e2 G298 9ee's 1181 001 ok
2rooL $€G6°9 2682 629’8 9ee’s 1181 001 6
2r6'6 Y59 25€2 G29'8 9ee's 1181 001 8
vv8'6 $€G6°9 2682 629’8 9ee’s 118 001 L
9.6 Y59 25e2 G29'8 9ee°s 1181 001 9
059'6 $€G6°9 2682 629’8 9ee’s 118 001 S
£LV'6 Y59 25e2 G29'8 9ee°s 86/, 66 12
¥82'6 £0¥'9 S0€2 6558 €82S 02LL 86 g
6vS'Y 691°€ WLk 922V Gl9e 028'c 61 2
0 0 0 0 0 0 0 !

[31] [ )] 1Y 1Y [ [%]
Bunsejsne
2s0ig lessemqy us|eyog  BnpoidusgspN |oyoy 1dS -suonynpo.d yer

ualyeLiap S9||oUOIJUBALIOY




ANHANG -122-

A11: Abbildung der eingesetzten Maschinen und Apparate zur Durchfiihrung
des neuen Verfahrens
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