Boschungswinkel des Kornerhaufwerks
ag © Boschungswinkel bei Schiittdichte
ag © Boschungswinkel bei Riitteldichte
e m3/m3

a 0o

Hohlraumvolumen, das auf das Volumen der Ge-
samtschiittung bezogene Liickenvolumen
(Luftvolumen)

eg  m3/m3 Hohlraumvolumen bei Schiittdichte

eg m3/m3 Hohlraumvolumen bei Riitteldichte

¥ oC Lufttemperatur

p  kg/m3 Dichte des Haufwerks

ps kg/m3 Schiittdichte des Haufwerks

pr kg/m3 Ritteldichte des Haufwerks

px  kg/m3 Korndichte

0; N/m? Normalbelastung

Index 0” Werte der verschiedenen Grofen fiir X = 0
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Farbmetrische Schnellmethode zum Erkennen
einer Proteinschadigung hei der Trocknung von Maiskdrnern

mit hohen Lufttemperaturen

Von Werner Miihlbauer, Walter Huss und
Heinz Kuppinger, Stuttgart-Hohenheim*)

Mitteilung aus dem Sonderforschungsbereich 140 — Landtechnik “’Verfahrenstechnik der Kornerfruchtproduktion”
der Universitit Hohenheim

DK 664.8:664.8.047:641.12

Die Leistung von Kornermaistrocknungsanlagen kann in
erster Linie durch die Anwendung hoher Trocknungs-
lufttemperaturen gesteigert werden. Gleichzeitig laRt
sich dadurch der Energiebedarf senken. Dabei besteht
aber die Gefahr, daR infolge zu hoher Korntemperatur
und zu langer Einwirkungsdauer dieser Temperatur die
Qualitat der Korner negativ beeinfluBt wird. Eine Minde-
rung der Qualitat der Nahrstoffe kann durch analytische

*) Dr.-Ing. Werner Miihlbauer ist Oberingenieur am Institut fiir
Agrartechnik und Prof. Walter Huss Leiter des Fachgebietes
Futtermittelkunde an der Universitit Hohenheim.Dipl.-Ing. Heinz
Kuppinger ist wissenschaftlicher Mitarbeiter des genannten Son-
derforschungsbereichs 140.
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Methoden in Verbindung mit Tierversuchen nachgewie-
sen werden. Da diese Methoden mit erheblichem Zeit-
und Kostenaufwand verbunden sind, haben sie bislang
in der Praxis bei der laufenden Qualitatsbeurteilung von
Futtermais keinen Eingang gefunden.

Es wird liber erste Versuche zur Entwicklung einer
Schnellmethode zum Nachweis einer Qualitatsverande-
rung des Maisproteins infolge der Trocknung berichtet.
In einer systematischen Untersuchung wurden Maiskor-
ner bei unterschiedlichen Bedingungen getrocknet und
der Lysingehalt sowie die farbliche Veranderung der Kor-
ner gemessen. Die Untersuchungen zeigten, daR zwischen
der farblichen Veranderung der Korner infolge der Trock-
nung und der thermisch bedingten Lysinabnahme ein li-
nearer Zusammenhang besteht, der unabhingig von den
Trocknungsbedingungen ist.
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1. Einleitung

Kérnermais wird in der Bundesrepublik Deutschland mit Feuchte-
gehalten zwischen 30 und 45 % geerntet und muf innerhalb weni-
ger Stunden auf einen lagerfahigen Zustand von etwa 14 % ge-
trocknet werden. Bedingt durch die grofen Bergeleistungen der
Erntemaschinen reicht die Leistung der vorhandenen Trocknungs-
anlagen oft nicht aus. Die Leistung von Trocknungsanlagen kann
in erster Linie durch die Anwendung hoher Lufttemperaturen ge-
steigert werden, wodurch gleichzeitig der Energiebedarf sinkt
[1,2]. Die Temperatur der Trocknungsluft kann allerdings nicht un-
begrenzt erhoht werden, da mit zunehmender Temperatur die Ge-
fahr von Qualititsminderungen ansteigt. Die maximal zulissige
Lufttemperatur hingt ab vom Verwendungszweck der Maiskomer
und vom Trocknungsverfahren. Strehler [3] gibt fir Futtermais
bei Satztrocknern 95 OC, fiir Querstrom- und Décherschachttrock-
ner 125 OC als maximal zuldssige Lufttemperatur an. In Gleich-
stromdurchlauftrocknern konnte Futtermais mit Lufttemperatu-
ren bis 220 OC [1], in Trommeltrocknern mit Temperaturen bis
510 OC [4] ohne nachweisbare Beeintrichtigung der Nihrstoffe
getrocknet werden.

Da der in der Bundesrepublik Deutschland angebaute K6rnermais
weitgehend fiir die tierische Ernihrung verwendet wird, muf bei
der Trocknung eine Schidigung der Hauptnihrstoffe Kohlenhy-
drate, Fette und Proteine vermieden werden. Wihrend bei Kohlen-
hydraten die Gefahr einer thermischen Schidigung relativ gering
ist, gehoren die im Maiskorn enthaltenen Proteine zu den tempe-
raturempfindlichsten Inhaltsstoffen. Eine thermische Schidigung
der Proteine kann mit Hilfe der Ionenaustauschchromatographie
nachgewiesen werden. Mit diesem Verfahren lassen sich die Ge-
samtgehalte der einzelnen Aminosduren bestimmen [5]. Am em-
pfindlichsten auf Temperatureinwirkung reagiert die essentielle
Aminosdure Lysin [6 bis 9]. Die mit Hilfe der Ionenaustauschchro-
matographie bestimmten Aminoséuren brauchen allerdings vom
Tier fiir die Proteinsynthese nicht vollstindig verwertbar zu sein.
Die Bestimmung des sogenannten verfiigbaren Lysins” nach Car-
penter stofit bei kohlenhydratreichen Materialien auf erhebliche
methodische Schwierigkeiten [7, 10].

Der vom Tier verwertbare Anteil des Proteins kann letztlich nur
im Tierversuch ermittelt werden. Aminosiurenanalysen und Tier-
versuche sind infolge des hohen Zeit- und Kostenaufwandes nicht
fir laufende Qualititskontrollen in Trocknungsanlagen, bei Ein-
fuhr- und Vorratsstellen und in Kraftfutterwerken geeignet. Fiir
die Bestimmung der Aminosidurengehalte ist ein Zeitaufwand von
4 - 5 Tagen erforderlich, bei Tierversuchen muf mit einer Ver-
suchsdauer von 2 - 4 Wochen gerechnet werden. Um trocknungs-
bedingte Schadigungen in der Praxis nachweisen zu kénnen, wird
daher an der Entwicklung von Schnellmethoden gearbeitet, deren
Zeitaufwand im Bereich von Minuten liegt und die sich moglichst
automatisieren lassen.

2. Bisherige Arbeiten

Uber die Entwicklung von Schnellmethoden zum Nachweis von
thermisch bedingten Veridnderungen der Proteinqualitit liegt eine
Reihe von Arbeiten vor [1, 6, 7, 11 bis 16]. Die darin vorgeschla-
genen Verfahren beruhen im wesentlichen auf folgenden Prin-
zipien:
1. Messung der Loslichkeit der Proteine in verschiedenen Lo-
sungsmitteln [11, 12].
2. Messung der Farbstoffbindungskapazitit der Proteine
[13 bis 15].
3. Makroskopisch-mikroskopische Untersuchungen der Korn-
struktur [16].
4. Beurteilung der Kornfarbe [1, 6].

Die auf chemischen, farbchemischen oder makroskopisch-mikro-
skopischen Prinzipien beruhenden Schnellmethoden befinden sich
noch im Versuchsstadium, so daf iiber die Eignung dieser Verfah-
ren bei der praktischen Trocknung von Kérnermais derzeit noch
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nichts ausgesagt werden kann. Die Beurteilung der farblichen Ver-
inderung der Korner infolge der thermischen Behandlung erfolgte
allerdings nur subjektiv durch visuelle Beobachtung. Dabei konnte
ein Zusammenhang zwischen der Farbverinderung und der Verin-
derung des Lysingehaltes festgestellt werden. Es liegt daher nahe,
diese Untersuchungen mit wissenschaftlichen Farbmefimethoden
weiterzufithren.

3. Aufgabenstellung

Naturfeuchte MaiskGrner sollen bei verschiedenen Lufttemperatu-
ren unterschiedlich lange getrocknet und die Korntemperatur so-
wie die Trocknungsgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Trock-
nungszeit gemessen werden. Die Verdnderungen der Aminosduren-
gehalte soll mit Hilfe der lonenaustauschchromatographie erfafdt
werden. Zwischen dem Lysingehalt des Maisproteins und dessen
Verwertung durch Versuchstiere wurde von verschiedenen Auto-
ren [8, 9] eine enge Korrelation festgestellt. Deshalb sollen die
Lysingehalte als Kriterium fiir thermisch bedingte Proteinverinde-
rungen herangezogen werden. Dadurch konnen die zwar aussage-
kriftigeren, aber sehr aufwendigen Tierversuche auf Stichproben-
untersuchungen beschriankt werden. Die Messung der Kornfarbe
soll mit einem Dreibereichsfarbmefigerit (tristimulus colorimeter)
erfolgen. Mit Hilfe von Regressionsanalysen soll untersucht wer-
den, inwieweit zwischen der farblichen Veridnderung der Maiskor-
ner infolge der Trocknung und der thermisch bedingten Verinde-
rung des Lysingehaltes eine Korrelation besteht. Weiter soll der
Einflu} des Feuchtegehaltes der Korner und der Maissorten auf
die Kornfarbe untersucht werden. Die braun- und rotfarbigen Zier-
maissorten bleiben dabei unberiicksichtigt, da ihnen keine wirt-
schaftliche Bedeutung zukommt.

4. Theoretische Grundlagen

Der Begriff Farbe” ist vieldeutig und wird im Rahmen dieser Ar-
beit als Farbempfindung verstanden. Im Unterschied dazu steht
der Farbstoff, der eine Farbe hervorruft. Die Farbe eines nicht
selbstleuchtenden Korpers entsteht dadurch, dafl das auf den Kér-
per fallende Spektrum einer Lichtquelle verschieden stark absor-
biert bzw. reflektiert wird. Die Messung der Farbe beruht auf der
Messung der spektralen Remissionskurve eines beleuchteten Ge-
genstandes in dem vom menschlichen Auge wahrehmbaren Wel-
lenlédngenbereich zwischen A = 380 nm und A\ = 780 nm. Die Re-
missionskurven stellen physikalische Stoffeigenschaften dar und
werden zur Standardisierung auf einen Primarweifistandard nach
DIN 5033 [17] bezogen, dessen absoluter Remissionsgrad bekannt
ist.

Die Grundlage der Farbmessung [17, 18] bilden die Grafmann-
Gesetze, die unter anderem aussagen, daf sich jede Farbe durch
eine additive Mischung aus drei in ihrer Intensitit variablen Farb-
werten X (Rot), Y (Griin) und Z (Blau) nachmischen 1afit. Auf-
bauend auf dieser Tatsache wurde 1931 von der Commission In-
ternationale d’Eclairage (CIE) das sogenannte CIE-System einge-
fiihrt, dem DIN 5033 entspricht. Die von der CIE fiir einen Nor-
malbeobachter mit einem 20-Gesichtswinkel festgelegten Normal-
spektralwertfunktionen sind diejenigen Anteile der genormten ro-
ten, griinen und blauen Primirfarbe, die ein Normalbeobachter be-
notigt, um eine Spektralfarbe additiv nachzumischen.

Die Farbe eines beleuchteten Korpers hingt auler von den Kor-
pereigenschaften auch von der spektralen Energieverteilung der
Lichtquelle ab, mit welcher er beleuchtet wird, Um Farben quali-
tativ erfassen zu konnen, wurden verschiedene Lichtarten genormt
und die dazugehérige spektrale Energieverteilung tabellarisch er-
fat. Nach DIN 5033 entspricht die bei Farbmessungen am mei-
sten verwendete Normlichtart C einem kiinstlichen Tageslicht oh-
ne UV-Anteil.

Nach Messung der spektralen Remissionskurve R(\) eines farbigen
Korpers konnen bei bekannter Energieverteilung S(\) der Licht-
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quelle und den von der CIE festgelegten Normspektralwertfunk-
tionen X(\), ¥(A) und Z(\) die Farbwerte X, Y, Z nach folgenden
Gleichungen berechnet werden:

780
X= f R() X\ SO dA (1)
A=380
780
Y= L/ R(\) YO S(A) dA )
=380
780
Z= f RQ\) Z(\) SQ\) dh A3).
A=380

Y ist gleichzeitig ein Maf fiir die Helligkeit der Farbe. Die Farb-
werte X, Y, Z sind so normiert, daf einem idealen Weif3 (Absolut-
weif}) jeweils der Maximalwert 100, einem absoluten Schwarz der
Wert Null entspricht. Jede Farbe kann demnach bei bekannter
Normlichtart und bei festgelegten Normalspektralwertfunktionen
durch ein Zahlentripel X, Y, Z festgelegt werden. Farben mit glei-
chen X, Y, Z-Werten sehen fiir den Normalbeobachter gleich aus.

Bei der Messung von Farben werden drei Farbmefiverfahren unter-
schieden. Beim Gleichheitsverfahren werden die Primérfar-
ben Rot, Griin und Blau so lange additiv gemischt, bis vollkomme-
ne Gleichheit zwischen der Farbe der zu untersuchenden Probe
und der Vergleichfarbe besteht. Beim Dreibereichsfarbmef-
verfahren wird die spektrale Remissionskurve der zu untersu-
chenden Probe mit drei Photozellen gemessen, denen jeweils ein
Farbmeffilter vorgeschaltet ist. Dieses dem Sehvorgang analoge
Mefverfahren liefert unmittelbar die zur Farbkennzeichnung not-
wendigen Farbwerte X, Y, Z. Beim Spektralverfahren, dem
genauesten, aber aufwendigsten Farbmefverfahren, wird iiber den
gesamten sichtbaren Spektralbereich die Remissionskurve der
Probe gemessen, aus der die Farbwerte berechnet werden.

Die Farbe des Maiskorns entsteht durch Einlagerung von Farbstof-
fen — in erster Linie Xantophylle — in der Aleuronschicht, im
Endosperm und im Keimling. Die Farbstoffeinlagerungen sind bei
den verschiedenen Maissorten unterschiedlich stark. Da aufierdem
der Anteil der Kornbestandteile an der gesamten Kornmasse bei
den verschiedenen Maissorten differiert, ist die Kornfarbe beim
Maiskorn eine sortenspezifische Eigenschaft.

Bei Farbmessungen an ganzen Kornern wird lediglich die Farbe
der Kornoberfliche beriicksichtigt. Fiir den Nachweis von ther-
misch bedingten Verinderungen der Korner ist es jedoch notwen-
dig, die farblichen Verinderungen der unter der Kornoberfliche
liegenden Kornbestandteile zu erfassen, wozu die Maiskdrner vor
der Farbmessung zu mahlen sind.

5. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der fiir die Versuche bendtigte Mais wurde mit dem Mahdrescher
geerntet und in einer Saatgutreinigungsanlage von Spelzen, Spin-
del-, Lieschblatt- und Stengelteilen gereinigt. AnschlieBend wur-
den die Maiskdrner in einer Trommel gemischt, um ein gleichma-
Riges Versuchsmaterial zu erhalten. Da das gesamte Versuchsmate-
rial nicht gleichzeitig getrocknet werden konnte, wurden die Kor-
ner bis zur Trocknung in einem Kiithlraum bei 5 OC gelagert. Die
Lagerzeit betrug maximal 2 Tage. Durch die Kiihllagerung konn-
ten qualitative Veridnderungen des Versuchsgutes vor Beginn der
Trocknung verhindert werden.

Die Trocknung der Maiskorner erfolgte auf einer Einzelkorn-
schichtentrocknungsanlage, bei der Lufttemperatur und Luftge-
schwindigkeit konstant gehalten werden konnen), Die Anlage ist
an anderer Stelle [1] ausfiihrlich beschrieben. Die Trocknungsver-
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suche wurden in den Jahren 1973 bis 1975 durchgefiihrt. Als Ver-
suchsgut diente Mais der Sorte Inrakorn und Limac. Der Anfangs-
feuchtegehalt der Korner betrug bei der Sorte Inrakorn 35 %, bei
Limac 41 %. Die Temperatur der Trocknungsluft wurde zwischen
80 und 220 OC variiert; die Trocknungszeit lag zwischen 1 und
1000 min. Die Luftgeschwindigkeit betrug 1,0 m/s. Nach Ablauf
der vorgegebenen Trocknungszeit wurden die Korner auf Raum-
temperatur abgekiihlt, grob zerkleinert und in einem Gefriertrock-
ner auf lagerfihigen Zustand getrocknet. Die Vergleichsprobe wur-
de ohne thermische Vorbehandlung gefriergetrocknet.
Anschliefend wurden die Kérner in einer gekithlten Hammermiih-
le analysenfein gemahlen (dy s = 0,24 mm) und die Aminoséiu-
renbestimmung mit Hilfe der Ionenaustauschchromatographie
durchgefiihrt. Zur Absicherung der Analysenwerte wurden die
Aminosiurenbestimmungen 4 bis 6 mal wiederholt. Die Farbmes-
sungen an den gemahlenen Kornern wurden mit einem Dreibe-
reichsfarbmefgerit der Firma Hunter?) durchgefiihrt, dessen
Funktionsprinzip in Bild 1 dargestellt ist. Das Dreibereichsfarb-
mefgerit besteht aus einem optischen Mefkopf und einem elek-
tronischen MeBteil. Im optischen Mefkopf befindet sich eine
Lichtquelle, von der Normlicht C unter einem Winkel von 450
gleichmifig auf ringférmig angeordnete Spiegelfacetten geworfen
wird. Hier wird das Licht reflektiert und der Probenbehilter mit
dem Versuchsgut unter einem Winkel von 450 gleichformig ausge-
leuchtet. Das von der Probe reflektierte Licht gelangt iiber einen
diffusen Strahlteiler direkt in den optischen Me8kopf, in dem 3
Photozellen mit vorgeschalteten Farbmeffiltern das von der Probe
reflektierte Licht in elektrische Signale umwandeln. Im elektro-
nischen Mefteil werden die vom optischen Mefkopf kommenden
Signale in die drei Farbspezifikationen X, Y, Z umgewandelt und
in digitaler Form iiber einen Drucker ausgegeben.

Vor Beginn der Farbmessungen wird die Lampenspannung der
Lichtquelle iiberpriift und das Gerit mit einem BaSO4-Weif3stan-
dard justiert. Die mit dem Hunterlab-Dreibereichsfarbmefgerit
gemessenen Farbwerte sind nach Firmenangaben mit einer Stan-
dardabweichung von 0,1 Skalenteilen (Vollausschlag 100 Skalen-
teile) wiederholbar und mit einer Standardabweichung von 0,2
Skalenteilen reproduzierbar.

A x
// I,:\\ \\ d
// Hi/c\\—é—

Bild 1. Schematische Darstellung der Farbmessung mittels Dreibe-
reichsfarbmefigerit.
a Lichtquelle

b Spiegelfacettenring
¢ Probenbehilter

d Diffusor
e Farbmeffilter
f Photozellen

1) Die trocknungstechnischen Untersuchungen wurden am Institut fiir
Agrartechnik, die Aminosidurenanalysen am Institut fiir Tiererndahrung und
die farbmetrischen Untersuchungen am Institut fiir Tierhaltung/Tierziich-
tung der Universitdit Hohenheim durchgefiihrt.

2) Das Hunterlab-Dreibereichsfarbmefgerit Modell D25D3 M/L wurde fiir
die Messungen freundlicherweise von Herrn Prof. Dr. Scholtyssek, Leiter
des Fachgebietes Kleintierzucht an der Universitit Hohenheim, zur Verfi-
gung gestellt.
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6. Versuchsergebnisse

Bild 2 und 3 zeigen den Verlauf des Feuchtegehaltées U der Korner
und der Korntemperatur ¢y in Abhingigkeit von der Trocknungs-
zeit am Beispiel der Trocknung von Maiskornern der Sorte Limac
(Ernte 1974) mit verschiedenen Lufttemperaturen ¢} . Die Luft-
temperaturen entsprechen den Temperaturen, wie sie bei der Hoch-
temperaturtrocknung von Maiskornern in der Praxis angewandt
werden. Aus den Bildern ist der starke Einflufl der Temperatur
der Trocknungsluft sowohl auf die Abnahme des Feuchtegehaltes,
die ein Maf fiir die Trocknungsgeschwindigkeit darstellt, als auch
auf die Korntemperatur ersichtlich. Beispielsweise sind fiir die
Trocknung von Maiskdrnern mit einem Anfangsfeuchtegehalt von
U, =41 % auf lagerfihigen Zustand (U, = 14 %) bei einer Luft-
temperatur von 120 ©C 50 Minuten, bei 220 °C dagegen lediglich
8 Minuten erforderlich. Die Korntemperatur steigt zu Beginn der
Trocknung sehr stark an und nihert sich mit fortschreitender
Trocknungsdauer asymptotisch der Temperatur der Trocknungs-
luft.
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Bild 2 bis 7. Zeitlicher Verlauf von Feuchtegehalt U, Korntempe-
ratur Oy, Farbwertverhiltnis X/X;, Y/Y;, Z/Z, und relativem
Lysingehalt L/L; bei der Trocknung von Maiskornern mit unter-
schiedlichen Lufttemperaturen ¢ .

Anfangsfeuchtegehalt der Korner: Up=41%
Farbwert der Vergleichsprobe: X1 = 60,6 Skt

Y =62,7 Skt

Z | =42,5 Skt
Lysingehalt der Vergleichsprobe: L= 31 g/l6gN
Maissorte: ~ Limac
Ernte: 1974

Die Temperatur der Trocknungsluft und die Trocknungszeit haben
einen starken EinfluR auf die Farbe der Korner. So konnte nach
Anwendung von Lufttemperaturen iiber 100 OC bei makrosko-
pisch-mikroskopischen Untersuchungen eine fortschreitende farb-
liche Verinderung der Korner festgestellt werden, die sich in einer
leichten Briunung von Aleuronschicht, hornigem Endosperm und
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Keimling duBert. Mit zunehmender Trocknungsdauer und Erho-
hung der Temperatur der Trocknungsluft wird die Brdunung ver-
stiarkt, um schlieBlich in eine Dunkelfirbung der Kérner iiberzu-
gehen. Diese subjektiven visuellen Beobachtungen konnten durch
Farbmessungen mit dem Dreibereichsfarbmefgerit an gemahlenen
Kornern bestitigt werden.

Die Verinderung der Farbwerte X, Y, Z und des Lysingehaltes in-
folge der Trocknung sind in Bild 4 bis 7 dargestellt. Die Farbwerte
und der Lysingehalt sind dabei in Prozent, bezogen auf eine ther-
misch unbehandelte Vergleichsprobe, aufgetragen. Die Farbwerte
der Vergleichsprobe betrugen X; = 60,6;Y; =62,7,Z; =425
Skalenteile bei einem Lysingehalt von L; =3,1 g/16 g N. Aus
Bild 4 bis 7 ist ersichtlich, da sowohl die Farbwerte als auch der
Lysingehalt mit zunehmender Temperatur der Trocknungsluft
und fortschreitender Trocknungsdauer abnehmen. Bei der Trock-
nung von Maiskérnern mit Lufttemperaturen unter 100 °C konn-
te keine iiber die analytische Varianz hinausgehende Verinderung
des Lysingehaltes beobachtet werden, vorausgesetzt, daf die
Trocknung bei einem Feuchtegehalt von 14 % beendet wurde.
Ebenso konnte in diesem untersuchten Temperatur-Trocknungs-
zeitbereich keine wesentliche Anderung der Farbwerte festgestellt
werden, weshalb dieser Temperaturbereich in Bild 2 bis 7 nicht
beriicksichtigt wurde.

Entnimmt man Bild 4 bis 6 die Farbwertverhiltnisse X/X{,

Y/Y bzw. Z/Z, und tragt sie iber den zugehorigen Werten des
relativen Lysingehalts L/L; nach Bild 7 auf, so ergeben sich die in
Bild 8 bis 10 dargestellten Zusammenhinge. Aus den Bildern ist
ersichtlich, daB eine iiber die analytische Varianz hinausgehende
Abnahme des Lysingehaltes erst dann eintritt, wenn das Farbwert-
verhiltnis X/X; oder Y/Y um etwa 10 % bzw. Z|Z; um etwa

30 % abgenommen hat. Im Bereich der Lysinschidigung besteht
zwischen den Farbwertverhiltnissen und dem relativen Lysinge-
halt ein linearer Zusammenhang, der durch folgende mathemati-
sche Beziehungen ausgedriickt werden kann:

X/X,=0,889 L/L, + 033 )
Y/Y,=0968 L/L; — 8,27 )
Z/Z, =0928 L/L; — 20,29 (6).

Die Regressionskoeffizienten der Gleichungen (4) bis (6) wurden
mittels Regressionsanalysen bestimmt, denen jeweils 28 experi-
mentell ermittelte Wertepaare zugrunde lagen. Die Korrelations-
koeffizienten liegen zwischen r = 0,74 und 0,82. Der fiir die
Trocknung festgestellte lineare Zusammenhang zwischen Farb-
wertverhiltnis und relativem Lysingehalt ist vom statistischen
Standpunkt aus signifikant. In die Regressionsanalysen gingen Ly-
singehalte und Farbmefiwerte von Maisproben ein, die unter den
verschiedensten Bedingungen (Temperaturen zwischen 80 und
220 OC, Trocknungszeiten zwischen 1 und 1000 min) getrocknet
wurden. Demnach ist der Zusammenhang zwischen den Verdnde-
rungen von Farbwerten und der Lysingehaltsverinderung unab-
hiingig von den Trocknungsbedingungen, durch die sie verursacht
wurden.

Fiir die Erklirung des Zusammenhangs zwischen der farblichen
Verinderung der Kérner und der Verdnderung des Lysingehaltes
infolge der thermischen Einwirkung gibt es verschiedene Mdglich-
keiten. Zum einen besteht die Moglichkeit, daf® die chemische Re-
aktion, welche die Veridnderung des Lysingehaltes hervorruft,
gleichzeitig die Ursache fiir die Braunung der Korner ist. Eine der-
artige Reaktion ist die nichtenzymatische Braunung, deren Initial-
stadium in Umsetzungen von Carbonylgruppen beispielsweise aus
reduzierenden Zuckern mit den aus dem Proteinverband herausra-
genden e-NH,-Gruppen des Lysins besteht. Diese sogenannte
Maillard-Reaktion kann in den Gewebeschichten vor sich gehen,
in denen Kohlenhydrate, Fette und Proteine eng benachbart vor-
liegen, wie dies fiir die Aleuronschicht, das Endosperm und den
Keimling zutrifft. Zum anderen besteht die Moglichkeit, dafd die
Reaktion, welche die Lysinverinderung hervorruft, und die Bréu-
nungsreaktion zwar gleichzeitig, aber unabhangig voneinander ab-
laufen. Die chemischen Ursachen der Braunungsreaktionen beim
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Bild 8 bis 10. Korrelation zwischen den Farbwertverhiltnissen
X/X;,Y/Y,Z/Z, und dem relativen Lysingehalt L/L; von Mais-
kornern, die bei unterschiedlichen Bedingungen getrocknet wur-
den, siche Bild 2 und 3. (Bedeutung der Mepunkte wie in Bild

4 bis 7). Maissorte: Limac Ernte: 1974
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Maiskorn sind weitgehend unbekannt. Hier sind weitere Untersu-
chungen notwendig, wobei insbesondere geklirt werden muf, in-
wieweit die Xantophylle, als die wichtigsten Farbstofftriger, an
den Farbverinderungen beteiligt sind.

Weiterhin wurde der Einfluf des Feuchtegehaltes der Korner auf
die Farbwerte untersucht. Dazu wurden Maiskdrner mit einem
Anfangsfeuchtegehalt von 36 % bei einer Lufttemperatur von

20 OC getrocknet und die Farbwerte in Abhingigkeit vom Feuch-
tegehalt gemessen. Wie aus Bild 11 zu ersehen ist, nehmen die
Farbwerte zwischen den Feuchtegehalten von 36 und 20 % gering-
fiigig ab. Unterhalb von U = 20 % konnte dagegen kein Einfluff
des Feuchtegehaltes auf die Farbwerte festgestellt werden. Farb-
messungen an 14 in Deutschland angebauten Maissorten zeigten,
daf} die Farbwerte der untersuchten Sorten entgegen den Erwar-
tungen nur geringe Unterschiede aufweisen, Tafel 1.
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Bild 11. Anderung der Farbwerte X, Y, Z von natiirlich getrockne-
ten Maiskornern in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt der Korner
bei konstantem Lysingehalt.

Maissorte: Inrakorn Ernte: 1973

Farbwerte

Sorte FAO-Zahl| X Y z

Edo 190 60,11 | 61,39 | 36,55
Velox 210 57,54 | 58,60 | 33,56
Forla 210 61,07 | 62,33 | 35,02
Primeur 210 60,55 | 61,87 | 38,26
Prior 230 59,60 | 61,14 | 38,49
Brillant 230 60,83 | 62,45 | 38,66
Anjou 240 57,44 | 58,84 | 36,27
Inrafriih 240 59,93 | 61,28 | 35,82
HD 98 250 60,28 | 61,23 | 35,97
Limac 270 60,38 | 61,98 | 36,65
Inrakorn 280 59,81 | 60,89 | 36,39
Kacedrei 280 63,22 | 64,57 | 42,55
Kapio 280 64,55 | 66,30 | 44,96
Ipho 9 290 63,39 | 64,95 | 43,04
Mittelwert 60,62 | 61,99 | 38,01
Standardabweichung 1,22 1,32 | 1,26

Tafel 1. Farbwerte X, Y, Z bei verschiedenen Maissorten.

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (1976) Nr. 4

Der Zeitaufwand fiir eine Farbmessung liegt bei etwa 6 Minuten.
Auf das Mahlen von 50 g Probenmaterial entfallen 2 - 3 Minuten,
auf das Sieben 1 - 2 Minuten und fiir die eigentliche Farbmessung
werden 1 - 2 Minuten benétigt.

7. Zusammenfassung

Bei Trocknungsversuchen an Maiskornern wurde festgestellt, dafd
sich bei der Anwendung von Lufttemperaturen iiber 100 OC so-
wohl der Lysingehalt, der als Maf fiir die Proteinqualitdt betrach-
tet werden kann, als auch die Farbe der Korner verindert. Zwi-
schen den mit einem Dreibereichsfarbmefigerit ermittelten Farb-
wertverhiltnissen der gemahlenen Korner und ihrem relativen Ly-
singehalt besteht ein linearer Zusammenhang, der unabhéngig von
den im Versuch gepriiften Trocknungsbedingungen ist. Ein Ein-
flu® des Feuchtegehaltes der Korner auf die Farbwerte ist nur im
Bereich grofier als 20 % gegeben. Bei Feuchtegehalten zwischen
10 und 20 % sind dagegen die Farbwerte unabhingig vom Feuch-
tegehalt der Korner. Bei 14 iiberwiegend in Deutschland und
Frankreich angebauten Maissorten konnte kein wesentlicher Ein-
flu der Sorte auf die Farbwerte festgestellt werden.

Der farbmetrische Nachweis von Proteinschidigungen infolge der
thermischen Behandlung kann als echtes Schnellverfahren angese-
hen werden, da die Mef3zeiten unter 6 Minuten liegen, das Mefiver-
fahren automatisierbar ist und fiir die Bedienung des Farbmefige-
riates kein hochqualifiziertes Personal bendtigt wird. Bei einem
Einsatz des Verfahrens in der Praxis geniigt bei bekanntem Farb-
standard der verschiedenen Sorten die Messung eines einzigen
Farbwertes, da alle drei Farbparameter linear mit dem Lysingehalt
korrelieren.

Uber die Eignung des Verfahrens kann beim derzeitigen Stand der
Untersuchungen noch nichts Endgiiltiges ausgesagt werden. Hier-
zu miissen weitere Untersuchungen durchgefithrt werden, wobei
insbesondere der Einflul der Umweltvarianzkomponenten auf die
Farbwerte der verschiedenen Sorten untersucht werden soll. Fer-
ner sollen bei den Untersuchungen auch die proteinreichen Sor-
ten und die Weilmaissorte mitberiicksichtigt werden. Weiter mufl
geklirt werden, inwieweit die Kornfarbe vom Reifestadium der
Korner abhingt und welchen Einfluf Frosteinwirkungen wihrend
des Ausreifens der Korner oder mikrobielle Vorginge bei der Zwi-
schenlagerung vor der Trocknung auf die Kornfarbe haben.
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Durch die direkte Beheizung bei Kdrnertrocknungsanla-
gen koénnen die Investitionskosten und der Energiebedarf
gesenkt werden. Nachteilig bei diesem Verfahren kann
eine mogliche Qualitatsminderung durch Schadstoffabla-
gerungen auf dem Trocknungsgut sein. Die Art und Men-
ge der Ablagerungen hangen vom Brennstoff, der Bren-
nerbauart, dem Betriebszustand des Brenners, der Trock-
nerbauart und dem Trocknungsgut ab. Der EinfluR die-
ser Faktoren wird untersucht und die abgelagerten anor-
ganischen Schadstoffmengen werden mit den derzeit gel-
tenden Héchstmengenverordnungen und Erfahrungswer-
ten aus dem Schrifttum verglichen.
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1. Einleitung

Der starke Anstieg der Energiepreise in den letzten Jahren fiihrte
zu einer wesentlichen Verteuerung der landwirtschaftlichen Trock-
nung. Hiervon ist insbesondere die Kornermaistrocknung betrof-
fen, da beispielsweise zur Trocknung von 1 t Mais mit einem
Feuchtegehalt von 40 % auf lagerfahigen Zustand etwa 60 kg Heiz-
ol erforderlich sind. Systematische Untersuchungen [1] der Ener-
gieeinsparmoglichkeiten zeigten, daf bei direktem Trocknen mit
Rauchgas-Luft-Gemisch der Energiebedarf um 20 bis 30 % gesenkt
werden kann. Durch den Verzicht auf den Warmetauscher konnen
gleichzeitig die Investitionskosten gesenkt werden. Die direkte
Trocknung besitzt aber den Nachteil, dafl unter Umstidnden eine
Qualitdtsminderung des Trocknungsgutes durch Schadstoffablage-
rungen, beispielsweise toxisch wirkende Nitrite, Nitrate und
Schwermetalle sowie durch krebserregende organische Verbindun-
gen, moglich ist. Die Art und Menge der Ablagerungen hingen
vom Brennstoff, der Brennerbauart, dem Betriebszustand des
Brenners, der Trocknerbauart und dem Trocknungsgut ab. Eine
Ubersicht zeigt Tafel 1.

In den USA, Kanada, Frankreich und den Ostblockstaaten wird
Getreide nahezu ausschlieflich direkt getrocknet. Wahrend in
Frankreich und den Ostblockstaaten vorwiegend Heizol verschie-
dener Qualitit als Brennstoff eingesetzt wird, verwendet man in
USA und Kanada bisher hauptsichlich Erdgas und Propangas.
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