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Ertragspotential, Qualititsaspekte und Verwendungsmoglichkeiten
heimischer Pflanzenarten fiir die Stirkeproduktion
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Einleitung

Pflanzen haben die einzigartige Fihigkeit, die Strahlungs-
energie der Sonne mit Hilfe von Blattfarbstoffen zu absorbie-
ren und in chemische Energie umzuwandeln. Bei einer Reihe
von Pflanzenarten wird die bei der Photosynthese anfallende
Glucose in das Reservekohlenhydrat Stirke umgewandelt und
in speziellen Speicherorganen (Samen, Sproknollen, Wurzel-

knollen, Rhizomen u.a.) gelagert. Neunundneunzig Prozent

der weltweiten Stirkeerzeugung entfallen auf nur vier Frucht-
arten: Mais, Kartoffel, Weizen und Maniok.

Stirke ist nicht nur ein wichtiges Nahrungs- und Futtermit-

tel. Sie wird auch in der Industrie in vielfiltiger Weise genutzt.
Im Jahr 1987 wurden in der Bundesrepublik Deutschland 0,96
Mio. t Stirke und Stirkederivate verbraucht; davon 41 % im
Bereich der Industrie (Christmann, 1991). Bis zum Jahr
2000 wird ein weiterer Zuwachs in der Verwendung von In-
dustriestirke erwartet (0,57-0,77 Mio. ©). Solche Prognosen
sind jedoch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da Stir-
keprodukte in allen Verwendungsbereichen in einem techni-
schen und 6konomischen Wettbewerb stehen. Dabej handelt
es sich sowohl um Produkte aus anderen Industriepflanzen
als auch solchen auf petrochemischer Basis. So entscheidet
beispielsweise bei der Herstellung von Druckpapier lediglich
der Preis bzw. das Preis-/Wirkungsverhiltnis, ob als Bindemit-
tel Stirke oder eine Kunststoffdispersion eingesetzt wird.

Rohstoffquelien

Unter den in der Bundesrepublik Deutschland verwendeten
Rohstoffen fiir die Stirkeerzeugung dominiert noch der Mais
(Abbildung 1). Wihrend im Jahr 1975 lediglich 2 % des in der
Europiischen Gemeinschaft fiir die Stirkeherstellung einge-
setzten Mais' auch hier produziert wurde, betrug der Anteil
von EG-Mais 1988 bereits 95 %. Die relative Bedeutung von
Weizen als Stirkerohstoff hat in den letzten Jahren stark zuge-
nommen.

Ein Vergleich der Stirkeertrige zeigt, daR die Kartoffel die
mit Abstand leistungsfihigste einheimische Stirkepflanze ist
(Tabelle 1). Beim Weizen ist die Stirkeausbeute vergleichs-
weise gering, weil nur die A-Stirke hinsichtlich Reinheitsgrad
mit Kartoffel- und Maisstirke vergleichbar ist. Dem Vorteil
eines hohen Substanzertrages von Kartoffeln steht jedoch ent-
gegen, daf nur wenige Skonomisch interessante Nebenpro-
dukte anfallen. Dagegen wird bei Verwendung von Mais und
Weizen die Wirtschaftlichkeit durch hohe Nebenprodukterls-
se stark verbessert. Ein weiterer Nachteil der Kartoffel liegt in
ihrem niedrigen Stirkegehalt. Dies verursacht nicht nur
hohere Transportkosten, sondern es fallen in den Stirkefabri-
ken auch grofe Abwassermengen an. Die umweltgerechte
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Entsorgung des Abwassers bereitet Probleme wegen hoher
Gehalte an Kalium und nichtkoagulierbaren Stickstoffverbin-
dungen.

" Tabelle 1: Leistungsvergleich der wichtigsten einhei-
mischen Stirkepflanzen
Knollen-/ Stiarke- Starke-  Stirke-
Rohstoff Kornertrag  gehalt  ertrag ausbeute*
(dt ha-1) (%) (dt ha') (dthal)
Kartoffel 400 18 72 66
Mais 70 70 49 47
Weizen 60 65 39 27
Gerste 55 60 33 -
Erbsen 35 40 14 -

* Die technische Stirkeausbeute bei Kartoffel, Mais und
Weizen betrigt 92 %, 95 % bzw. 70 % (Meuser und
Althoff, 1990). Angaben iiber die Stirkeausbeute
bei Gerste und Erbsen waren nicht verfiigbar.

Aspekte der Rohstoffqualitit

Stirke ist aus Glucoseeinheiten aufgebaut und liegt in Form
linearer und verzweigter Polymere (Amylose bzw. Amylopek-
tin) vor (Abbildung 2). In den Stirkekomem ist sie mit Pro-
tein und im Fall der Getreidestirke mit Lipiden sowie Wasser

- assoziiert.

Eine besondere Eigenschaft der Amylose besteht in ihrer
Fihigkeit zur Film- und Faserbildung. Fiir bestimmte Anwen-
dungsbereiche (Appreturen, Filme, Folien etc.) wird Stirke
mit einem hohen Amylosegehalt bendtigt. Stirke mit einem
Anteil von tiber 80 % Amylose besitzt nahezu die gleichen Ei-
genschafien wie reine Amylose.

Form und GroRe der Stirkekomer sind charakteristisch fiir
die pflanzliche Herkunft (Abbildung 3). Die Kartoffel ist
durch vergleichsweise groRe Stirkekomer mit einem niedri-
gen Gehalt an Eiwei gekennzeichnet, was fiir verschiedene
Anwendungsbereiche von Vorteil ist.

Neben einem hohen Amylose- oder Amylopektingehalt ist
die enge Verteilung der Stirkekomgrofie ein wichtiges Qua-



litidtskriterium fiir den Einsatz in der Industrie. Bei der Kartof-

ten zwar beachtliche Sortenunterschiede in der Korn-

fel variiert die StirkekomgroBe zwischen 5 und 100 pm. gréRBenverteilung fest, die bei der Herstellung sortenreiner

Schittenhelm und Menge-Hartmann (1992) stell-
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Abbildung 1: Rohstoffquellen fir native Stirken im Nichtnahrungsbereich in

der Bundesrepublik Deutschland (links: 1980; rechts: 1987)
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Abbildung 2: Struktur von Amylose und Amylopektin
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Abbildung 3: Form und Griofe der Stirkekirner von Kartoffel, Mais und Wei-
zen

Stirken genutzt werden konnten. Der Ziichtung von Sorten

mit einer gleichmiRigen Korngréfie
sind jedoch biologische Grenzen
gesetzt, weil im mit dem Leitge-
assoziierten kleinzelligen
Speicherparenchym nur kleine, im
angrenzenden Gewebe dagegen
zunehmend groRere Stirkekomer
vorliegen.

Verbesserung des Rohstoffer-
trages

Da ein wesentlicher Teil der
Kosten fir die Erzeugung der ver-
schiedenen Stirkeprodukte auf die
Bereitstellung des  pflanzlichen
Rohmaterials entfillt; miissen die
Kom- und Knollenertrige durch
pflanzenbauliche und insbesonde-
re pflanzenziichterische Manah-
men weiter gesteigert werden. Bei
den drei wichtigsten. Stirkepflan-
zen kann auch zukUnftig mit einem
linearen Ertragszuwachs von jihr-
lich 1-2 % gerechnet werden. Er-
tragsspriinge, wie sie bei Mais
durch die gezielte Nutzung von He-
terosis beim Ubergang von offen-
bestiubten Sorten zu Hybridsorten
auftraten, sind kunftig nicht mehr
zu erwarten. Heterosis wird auch
bei der vegetativ vermehrten Kar-
toffel bereits in groBem Umfang ge-
nutzt. Hier kann die fiir einen lang-
fristigen Ziichtungsfortschritt not-
wendige breite genetische Basis
durch Einkreuzung von langtaga-
daptietem Andigena-Material ge-
wihrleistet werden (Schittenhelm
und Dambroth, 1989; Schit-

" tenhelm, 1991). Die Erzeugung

von Hybridweizen ist 6konomisch
nicht sinnvoll, da die Mehileistung
von F1-Hybriden gegeniiber den
besten vorhandenen Liniensorten
nicht grof} genug ist, um die hohen
Kosten der Hybridsaatgutproduk-
tion zu kompensieren.

Der Steigerung des Stirkegehal-
tes kommt eine wichtige Bedeu-
tung zu, da sich der Stirkeertrag
multiplikativ aus dem Rohstoffer-
trag und Stirkegehalt zusammen-
setzt. Bei der Kartoffel wird im Ge-
gensatz zu Mais und Weizen bereits
seit mehreren Jahrzehnten gezielt
auf einen hohen Stirkegehalt selek-
tiert. Wihrend die derzeit auf dem
Markt befindlichen Stiirkekartoffel-
sorten einen Stirkegehalt von
durchschnittlich etwa 18 % aufwei-
sen, diifften in absehbarer Zukunft
Gehalte von 20-25 % ermreichbar
sein. Die Verbesserung des Stirke-
gehaltes beim Komermais hilt
Alber (1990) aufgrund der gerin-
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gen genetischen Variation kaum fiir moglich. Allerdings liegt
der Stirkegehalt mit 70 % auf einem bereits hohen und stabi-
len Niveau. Beim Weizen kénnte der Stirkegehalt, unter Ver-
nachlissigung der Backfihigkeit, auf Kosten. des Proteinge-
haltes erhoht werden.

Verbesserung der Rohstoffqualitit

Herkdmmliche pflanzliche Stirke weist lediglich einen
Anteil von etwa 25 % Amylose auf. Mutanten mit einseitig
hohen Gehalten an Amylose Chigh-amylo") bzw. Amylopektin
('waxy") wurden bei mehreren Pflanzenarten gefunden (Ta-
belle 2). Die Amylosegehalte von high-amylo-Mutanten liegen
mit 45-69 % etwa doppelt so hoch wie beim jeweiligen Wild-
typ. Bei Mais wird der Amylosegehalt auch noch durch modi-
fizierende Gene beeinflugt. Diese Minorgene ermdglichten
die Selektion von Genotypen mit Amylosegehalten von bis zu
85 %. Bei der Kartoffel wurde bislang noch keine high-amylo-
Mutante beschrieben. Schittenhelm und Menge-
Hartmann (1992) fanden zwar bei einer Herkunft der Wild-
kartoffelart Solanum sandemanii einen Genotyp mit einem
auffallend hohen Amylosegehalt von 51,4 %. Ob dieser hohe
Wert auf dem Vorliegen eines Mutantengens oder einer giin-
stigen Kombination von Minorgenen beruht, muf noch ge-
klirt werden.

Tabelle 2: Amylosegehalte verschiedener Stirken

Pflanzenart Waxy Normal High-amylo
Kartoffel 0 20 -
Mais 0 28 85
Weizen - 26 -
Gerste 0 22 45
Erbse - 35 85
Reis 0 19 -
Sorghum 0 28 -
Quellen: Meritt (1967), Juliano (1984), Watson
(1984), Whistler (1984), Young (1984), Hoven-
kamp-Hermelink et al. (1987), Dambroth und
Schroder(1990).

Bei der Verbesserung der Rohstoffqualitiit erhilt die Pflan-
zenziichtung zunehmend Unterstiitzung durch die Gentech-
nik. Sie ist im Gegensatz zur konventionellen Pflanzenziich-
tung nicht auf bereits vorhandene Gene innerhalb der Art
bzw. nahe verwandter Arten beschrinkt. Dariiberhinaus kann
mit ihrer Hilfe auch gezielt in den Stoffwechsel eingegriffen
werden. So wird beispielsweise bei der Kartoffel versucht
high-amylo-Formen zu erzeugen, indem das fiirr den Uber-
gang von der Amylose zum Amylopektin verantwortliche Ver-
zweigungsenzym ausgeschaltet wird.

Verbreiterung der Rohstoffbasis

Die Erbse und Gerste werden bislang noch nicht fir die
Stirkeerzeugung genutZt. Markerbsen und bestimmte Ger-
stenformen sind interessante Quellen fiir Amylose, zumal von
Kartoffel, Mais und Weizen noch keine bzw. keine klimatisch
angepaften high-amylo-Sorten zur Verfiigung stehen, Die
mangelnde Mihdruschfihigkeit der Erbse kann durch Ein-
kreuzen von semi-leafless und leafless Mutanten verbessert
werden (Dambrothund Schréder, 1990).
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Verwendung in der Industrie

Die europiische Stirkeindustrie bietet heute tiber 600 ver-
schiedene Produkte an. Einige Beispiele aus den verschiede-
nen Industriezweigen sind in Tabelle 3 zusammengestellt. An-
gesichts von jihrlich allein in den alten Bundeslindern anfal-
lenden 700000 t Kunststoffmiills sind insbesonders neuere
Entwicklungen im Bereich der biologisch abbaubaren Kunst-
stoffe interessant. Stirke 148t sich mit Polyethylen durch Co-
Extrusion kombinieren. Dabei werden die Stirkekémer in die
PE-Matrix verteilt, ohne jedoch eine chemische Verbindung
einzugehen. Bei der Verwendung als Co-Polymer wird Stirke
beispielsweise mit Polyethylen und Polypropylen polymeri-
siert. Diese Co-Polymere konnen einen Mengenanteil von bis
zu 60 % Stirke aufweisen. Der mikrobielle Abbau solcher Pro-
dukte hingt entscheidend vom Stirkeanteil im Polymer ab.
Fir den Abbau eines Stirke-PE-EAA Plastikfilms sollte der
Stirkeanteil zumindest etwa 40 Gewichtsprozent betragen, da
nur dann der Verbund der Stirkepartikel gewihrleistet ist
(Doane, 1992). Weiterhin kann Stirke im pulverisierten Zu-
stand in einem SpritzguBverfahren zur Herstellung von Ther-
moplasten eingesetzt werden. Weitere Verbesserungen in den
Gebrauchseigenschaften solcher Produkte (z.B. Hydropho-
bie, Reiffestigkeit, Dehnbarkeit) sind noch erfordedich. Zur
fermentativen Produktion von Biopolymeren wird bestimm-
ten Mikroorganismen Stirke bzw. Stirkehydrolysat als Nah-
rungsquelle angeboten. Polyhydroxy-Buttersiure (PHB) Lift
sich bespielsweise mit Hilfe von Bakterien erzeugen.

Tabelle 3: Stirkeprodukie aus verschiedenen Indus-
triezwelgen (Gehalte in Prozent)

Papier und Pappe Kunsistoffe -
Packpapier 35 Co-Extrusion
Zeitungspapier 1,5-2 PE-Tragetaschen ca. 20
Graph. Papier 1,5-2 PE-Flaschen 5-10

. Polyurethane 10
Baustoffe Co-Polymere
Gipskartonplatten 5-7  EAA-Filme 20-60
Mineralfaserplatten 3-6 PVA-Folien bis 60
Gran. Kohlen 2-5 Thermoplaste
Becher, Traysetc. 100
Klebstoffe Verpackungschips 100
Tapetenkleister Biopolymere
Leime Pollulan
Xanthan
Chemikalien PHB
Kunstharze 15
Organische Siuren Verschiedenes
Emulgatoren - Wischesteife 15-25
Waschpulver 3-5
Pharmazeutika Waschrohstoffe ~ 30-45
Vitamin C Zahnpasten 6-70
Antibiotika - Tabletten 0,1-0,5
Abkiirzungen: PE = Polyethylen, EAA = Ethylen-Acryl-
sdure-Co-Polymer, PVA = Polyvinyl-Alkohol, PHB = Poly-
hydroxy-Buttersiure.




Zusamunenfassung

Nach einer kurzen Darstellung des derzeitigen und kiinfti-
gen Verwendungspotentials von Industriestirke sowie einer
vergleichenden Betrachtung aktueller und potentieller ein-
heimischer Stirkerohstoffe werden verschiedene Aspekte der
Rohstoffqualitit beleuchtet, Perspektiven fiir die Verbesserun-
gen von Rohstoffertrag und Rohstoffqualitit diskutiert, Mog-
lichkeiten einer Verbreiterung der Rohstoffbasis aufgezeigt
und neue Entwicklungen bei der industriellen Verwendung
dargestellt.

Yield potential, quality aspects and utilization of indige-
nous crop species for starch production

Present and future potential for industrial starch utilization
is discussed. Comparison is made amongst different actual
and potential indigenous sources for starch. Quality aspects of
raw material are highlighted and improvement of crop yield
and quality are also discussed. Possibilites of broadening the
raw material basis are outlined and new developments for the
industrial application are demonstrated.
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