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Bedeutung und Ursachen von Haarrissen im Maiskorn

Von H. GREMMEL

(Mit 2 Abbildungen)

1. Einleitung

Haarrisse, in der Fachliteratur als ,,stress cracks” bezeichnet, sind feine Risse
im Endosperm des Kornes, welche hauptséchlich bei Mais und Reis von grofier
Bedeutung sind und schon relativ lange, vor allem in den USA, auf ihre Ursa-
chen und negativen Auswirkungen untersucht werden. Mit dem Beginn einer
Cornflakesproduktion durch die Osterreichische-Agrar-Industrie Ges.m.b.H.
bekam dieses in Osterreich bisher kaum beachtete Qualititsmerkmal bei Mais
grofle Bedeutung. Dies war Anla8 fiir eine Diplomarbeit (GremmEeL 1989), in der
folgende Fragen untersucht wurden:

1. Welche Ursache hat die Haarri3bildung und wie kann sie vermieden werden?

2. Gibt es bei den ausgewéhlten Sorten wesentliche Unterschiede in der Haar-
riBanfalligkeit? :

2. Grundlagen

2.1 Bedeutung der Haarrisse

Wie auch bei anderen Materialien wirken Risse als Sollbruchstellen, wodurch
die Korner eine erhohte Bruchanfélligkeit aufweisen. Diese bewirkt bei norma-
ler Manipulation (Umlagerung, Transport usw.) einen.erhdhten Gehalt an
Bruchmaterial, der als ein wichtiges Qualitédtskriterium den Marktwert wesent-
lich verringern kann (Gunasekaran und Ma. 1985). Bei der Verarbeitung zu Corn-
flakes werden die Maiskérner grob vermahlen, um Grits mittlerer GréBe zu
erhalten, aus denen dann durch Auswalzen der gekochten Grits Cornflakes ent-
sprechender GroBe entstehen. Die Vermahlung von haarriBgeschadigten Kor-
nern erhoht die Fraktion von unbrauchbar kleinen Grits wesentlich, wodurch die
Ausbeute erheblich verringert wird. N

Neben den technologischen Problemen gibt es auch einen Einflul im Bereich
des Pflanzenschutzes. Hier kann es durch die Haarrisse zu einem verstéirkten
Schéadlings- und Pilzbefall kommen, der die Keimfahigkeit beeintréchtigt (Lircu-
FIELD und Oxos 1988).
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Abb. 1: Haarrifigeschddigtes
Maiskorn.

2.2 Kennzeichen der Haarrisse

»Stress cracks” sind mit freiem Auge am leichtesten bei Durchleuchtung zu
sehen und kénnen nach dem AusmafB der Schadigung in Einfachspriinge und
Mehrfachspriinge, die sogenannten ,single cracks” und , multiple cracks“ unter-
teilt werden.

»Single cracks“ entwickeln sich unter leichten StreBbedingungen und sind
meist die ersten Anzeichen eines Trocknungsstresses. Sie breiten sich gewdhn-
lich von der Kornspitze zur Krone hin aus und sind auf der dem Keimling abge-
wandten Seite sichtbar. Bei starkem Stref3 entwickeln sich die ,,multiple cracks®,
die dem Korn ein zersprungenes Aussehen (Abb. 1) geben und in der Literatur
meist als ,checked or crazed appearance“ beschrieben werden (Tmompson und
Foster 1963).

Untersuchungen von GunasekaraNn und Ma. (1985) ergaben, daBl die ,stress
cracks” im Korninneren entstehen, sich radial nach aulen ausbreiten und in vie-
len Fallen, wahrscheinlich durch die starke Aleuronschicht bedingt, unter dem
Pericarp enden. Es war daher bei vielen Untersuchungen nicht moéglich Spriinge,
die mit dem freien Auge zu beobachten waren, mit dem Elektronenmikroskop zu
sehen. Die Weite des typischen ,corn kernel stress crack” ist an seiner weitesten
Stelle 58 +/— 14 um, wobei Variationen in der Breite des Sprunges in den inne-
ren Kornteilen durch die unterschiedlichen hydrostatischen Expansionskoeffi-
zienten bzw. Kontraktionskoeffizienten des mehligen und des hornigen Endo-
sperms entstehen konnen. Auflerdem konnte bei vier untersuchten Maisgeno-
typen festgestellt werden, dal3 die Dimensionen der Haarrisse vom Genotyp und
vom Anteil an haarrigeschadigten Kornern in der Probe unabhéngig waren.

3. Durchgefiihrte Untersuchungen und deren Ergebnisse

3.1 Erfassung des Auftretens von Haarrissen bei Osterreichi-
schem Kornermais flir die Cornflakeserzeugung

Fiir die Bestimmung der Schédigung durch Haarrisse bei Ernte, Transport
und Trocknung wurden Kornproben vor und nach der Ernte sowie nach der
Trocknung entnommen. Zur Erfassung von Unterschieden in der Haarrif3anfél-
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ligkeit aufgrund des Sorteneinflusses wurden sieben verschiedene Sorten (Ass,
Brick, Dea, DK 250, LG 11, Monarch und Mutin) gepriift.

Um moglichst praxisnahe Daten zu erhalten, wurde die tatséchlich zur Corn-
flakesproduktion bestimmte Ware untersucht, wodurch die zu untersuchenden
Sorten und ihre Standorte durch den Rohstoffaufbringungsplan 1988 der Oster-
reichischen-Agrar-Industrie vorgegeben waren.

Die Priifung der Koérner auf Haarrisse erfolgte mit dem freien Auge, wobei die
Korner auf einer Glasplatte lagen und von unten beleuchtet wurden.

Diese Untersuchung zeigte folgendes Ergebnis:

Der Verlauf und das Ausmaf der Schédigung waren fiir alle Sorten bei den in
der Praxis iiblichen Ernte- und Trocknungsbedingungen weitgehend gleich. Im
Durchschnitt waren folgende Werte zu beobachten: .

Tabelle 1
Verdnderung des Anteils an unbeschddigten und geschddigten Kornern
unbeschédigt haarri3geschédigt gebrochen
(%) (%) (%)
Vor der Ernte: 100,0 0,0 0,0
Nach der Ernte: 70,4 21,4 8,3
Nach der Trockung: 1,8 86,1 12,1

32 Trocknungsversuch im Labor

Mit dem Ziel, die Bereiche der Temperatur, ab denen es zu einer Haarri3sché-
digung des Kornes kommt, abzugrenzen, und die zeitabhéngige Entwicklung der
Haarrisse grob zu erfassen, wurde ein einfacher Trocknungsversuch durchge-
fiihrt. HaarriBfreie Korner mit gleicher Kornform und ca. 29 % Feuchtigkeitsge-
halt wurden in flachen Glasschalen bei verschiedenen Temperaturen und Trock-
nungszeiten (Tabelle 2) auf durchschnittlich 11,4 % Feuchtigkeit getrocknet.
Nach einer ersten Auskiihlungszeit von 6 Stunden wurden die Korner in Zeitin-
tervallen von 3 bis 6 Stunden auf Haarrisse untersucht.

Tabelle 2
Trocknungsbedingungen im Laborversuch
Temp. (° C) Zeit (h)
30 36
35 35
40 24
45 12

Das Ergebnis (Abb. 2) zeigt eine starke HaarriBentwicklung bei noch relativ
geringen Lufttemperaturen. Wahrscheinlich wurde dies durch die geringe Luft-
feuchtigkeit wéhrend und nach der Trocknung verursacht.

4. Ursachen und Theorien der Haarriflbildung

Wie eigene Untersuchungen zeigten, wird ein betréchtlicher Teil der Haarrisse
durch die Trocknung verursacht und es ist allein durch die Trocknung eine Sché-
digung von 100 % in Hinblick auf ,stress cracks“ moglich. Dieser Effekt wird
aber auch fiir den entgegengesetzten — von manchen Verarbeitungsprozessen
benétigten — Fall der Rehydratation beschrieben (Brekke 1968, Sarter und
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Abb. 2: Verlauf der Haarrifbildung nach dem Auskiihlen

Pierce 1988). Uber diese beiden Fille — Trocknung und Rehydratation — sind in
der Literatur zahlreiche Arbeiten vorhanden:

Vor allem die bei der Trocknung ablaufenden Prozesse sind sehr komplex und
dementsprechend schwierig ist' es daher, die tatsdchlichen Vorgénge und Ursa-
chen der Haarrilentwicklung zu erfassen.

Nach TroMpson und Foster (1963) entstehen die ,stress cracks” wéhrend und
kurz nach einer raschen Trocknung mit hohen Lufttemperaturen, wobei vor
allem die Trocknungsgeschwindigkeit, ausgedriickt als Feuchtigkeitsverlust in
Prozenteinheiten pro Stunde, der signifikanteste Faktor fiir die HaarriBentwick-
lung ist. Dies fiihrte zu einer allgemeinen Theorie, die besagt, daf die durch den
Trocknungsvorgang entstehenden Temperatur- und Feuchtigkeitsgradienten
eine Expansion und Kompression in den Kornteilchen induzieren. So entsteht
ein StreBzustand, der u.a. auch von den physikalischen und rheologischen
Eigenschaften des Materials abhéngt (Litcarierp und Oxos 1988). ExkstroM und
Ma. (1966) berichten, dai die Haarrisse selten nur durch den Temperaturgra-
dienten — dazu wire eine Temperaturdifferenz zwischen Kornzentrum und
Kornoberflache von 97° C notig —, sondern meist durch den Feuchtigkeitsgra-
dienten oder eine Kombination von Temperatur- und Feuchtigkeitsgradienten
verursacht werden. Weitere EinfluBfaktoren sind def Anfangs--und Endfeuchtig-
keitsgehalt, der Luftdurchsatz und der Korntyp. Zum Beispiel bewirkt eine
hohere Anfangsfeuchte einen hoheren Haarrifanteil und groBe, runde Kérner
springen leichter als flache (Trompson und Foster 1963). ‘

Der entscheidende Einfluf} der relativen Luftfeuchtigkeit wahrend des Trock-
nungsverlaufes wurde durch Westermanny und Ma. (1973) beobachtet, die bei
Trocknung mit hoher relativer Luftfeuchte (iiber 50 %) eine signifikante Verrin-
gerung der Haarrientwicklung feststellen konnten. AuBerdem beobachteten
sie, daB sich der ,HaarriBanteil“ bei einer Erhohung der Temperatur bis 60° C
vergréBerte und bei weiterer Steigerung auf 72° C sank. Wie Untersuchungen
zeigten, treten die Haarrisse aber nicht immer wahrend der Trocknung, sondern
auch eine geraume Zeit danach auf. Kunze (1979) beschreibt fiir diesen Fall in
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seiner Arbeit iiber Reis die Feuchtigkeitsaufnahme der dufleren Zellen als den
wesentlichen EinfluBfaktor. Diese dehnen sich dadurch aus und es kommt zu
Spannungen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Feuchtigkeit aus dem Korninne-
ren nach auflen diffundiert oder aus der Umgebung aufgenommen wird. Dies
findet auch die Bestédtigung im Fall der durch die Rehydratation induzierten
Haarrisse.

Zusammenfassung

Von der Maisernte 1988 fiir die Cornflakeserzeugung wurden Proben vor und
nach der Ernte sowie nach der Trocknung auf Schédigung durch Haarrisse
untersucht. Dabei wurden als Hauptursache fiir die HaariB8bildung ungiinstige
Bedingungen wahrend des Trocknungsprozesses wie hohe Lufttemperaturen
und/oder sehr geringe relative Luftfeuchte (<50 %) festgestellt. Ein Einfluf ist
aber auch vom Anfangsfeuchtegehalt (Erntefeuchte) und Endfeuchtegehalt
gegeben. Eventuelle Sortenunterschiede konnten nicht festgestellt werden. Eine
vollige Vermeidung der Haarrisse wird in der Praxis nicht moglich sein, da auch
bei sehr schonender Behandlung (Saatguterzeugung) Haarrisse auftreten. Eine
wesentliche Verringerung des Schadigungsausmafies kann aber durch die scho-
nende Kolbentrocknung und durch das Dryerationsverfahren (MUHLBAUER und
KurpINGER 1975) erreicht werden.

Importance and Causes of Stress Cracks in Kernels of Maize

Summary

Samples of the maize harvest in 1988 for cornflakes-production were taken
before and after the harvest as well as after drying and tested for damage caused
by stress cracks. Thereby, unfavourable conditions like high temperatures
and/or very low relative humidity (<50 %) during the drying process were de-
tected as the main reason for the formation of stress cracks. Crop moisture and
the final moisture content also had an influence.

- Any differences between the varieties could not be detected. In practice a com-
plete avoidance of stress cracks is not possible since stress cracks already
appear when maize kernels are being treated very carefully (seed production). A
substantial decrease of damage can be achieved by drying the cobs carefully and
by the dryeration-method (MtuLBAUER und KuppINGER 1975).
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