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KOMMENTAR

Die Starken der Starke

Meinolf G. Lindhauer, Detmold

N och nicht lange ist es her, da wurden Be-
mUhungen, die Produkte der belebten Na-
tur, insbesondere die der Land- und Forstwirt-
schaft, Nachwachsende Rohstoffe also — verstérkt
in die stoffliche, chemisch-technische Nutzung zu
nehmen, zwar zur Kenntnis genommen. Doch trotz
der sich mehrenden Hinweise auf die Endlichkeit
fossiler Rohstoffe, die der westlichen Zivilisation
ein Jahrhundert nie gekannter Mobilitat und Le-
bensqualitit durch eine explosionsartige Verwen-
dung in Vielfalt und Menge beschert haben, wurde
dieser Tatbestand gern ins Unterbewusstsein ver-
dréngt. So reichten die Reaktionen von tiberzeug-
ter Zustimmung Weitsichtiger in Wissenschaft,
Wirtschaft und Politik tiber wohlwollende Distanz
bis hin zur Ablehnung mit dem unterstellten Ver-
dacht der Offnung eines neuen
Subventionsfasses flir die Landwirtschaft.

Welch ein Wandel in allerjlingster Zeit! Ein Anstieg
der Preise flir Rohstoffe und Energie auf ein bisher
unvorstellbares Niveau — Ende nicht abzusehen —
hat mittlerweile jedem den Ernst der Lage vor Au-
gen gefiihrt und die vorausschauenden Mahner
der 1970er-, 1980er- und 1990er-Jahre des ver-
gangenen Jahrhunderts rehabilitiert.

Alternativen missen her! Und was fir die Energie-
versorgung gilt, gilt gleichermaBen fiir die Roh-
stoffe der chemisch-technischen Industrie! Inso-
fern erweist es sich als Gliicksfall, dass inzwi-
schen mehr als drei Jahrzehnte verstérkter For-
schung mannigfaltige Wege zur (alternativen) Nut-
zung pflanzlicher und tierischer Produkte aufge-
zeigt und zu qualitativ hochwertigen Gebrauchs-
Materialien und -Gegenstanden geflihrt haben.
Einer der potentesten ,Global Player” unter den
Alternativen ist die Stérke. Pflanzliche Stérke ist
nach Cellulose das mengenméBig zweitbedeu-
tendste Biopolymer in der Biosphéare der Erde und
in der industriellen Nutzung das wichtigste Poly-
saccharid. Stérke dient vielen Pflanzen als Reser-
vestoff in den Speicherorganen, darunter sind so
bedeutsame Kulturpflanzen wie der Mais.

Stérke I4sst sich — je nach Rohstoff — vergleichs-
weise leicht in sogenannten Nassverfahren aus
der Matrix gewinnen und hat eine lange Tradition
in vielfaltigster Anwendung in der Lebensmittel-
und chemisch-technischen Industrie. Schon aus
&gyptischen Quellen aus der Zeit um 3500 v. Chr.
darf auf die Verwendung von Stérke als techni-
schem Hilfsstoff bei der Herstellung von Papyrus-
blattern geschlossen werden. Heute werden welt-
weit etwa 50 Mio. t Stérke von der einschldgigen
Industrie erzeugt, wobei der Mais etwa Dreiviertel
des Rohstoffes stellt. Mit etwa 50 Prozent Anteil
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Rohstoff, dessen Starken in vieler

Hinsicht noch bei Weitem nicht
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sind die USA der bedeutendste Stérkelieferant;
und in den USA ist Stérke als Synonym fiir Mais-
starke zu verwenden.

Nach den jiingsten verfiigharen Daten flir Europa
betrug die Starkegewinnung 2005 9,6 Mio. t, da-
von 46 Prozent aus Mais. Der Umsatz der européi-
schen Starkeindustrie darf mit etwa sieben Mrd.
Euro/Jahr veranschlagt werden.

Was jedoch erklart die extreme Vielfalt von Stérke
und Starkeprodukten in der Anwendung? Man
schatzt die Zahl der gegenwartigen Anwendungen
auf Uber 600, weitere Entwicklungen nicht ausge-
schlossen.

Das Geheimnis liegt im molekularen und ibermo-
lekularen Aufbau der Stérke. Ausgehend vom
Grundmolekiil Glucose synthetisiert die Pflanze in
bestimmten Mengenverhaltnissen (in der Regel
etwa 25 : 75 Prozent) ein kaum verzweigtes linea-
res Molekiil, die Amylose, und ein sehr groBes
hochverzweigtes, komplex rdumlich strukturiertes
Molekiil, das Amylopektin. Beide Molekiilformen
sind nach bestimmten Ordnungsprinzipien zu

Stérkekdrnern rohstoffspezifischer Charakteristik
zusammengefigt.

Stérken kénnen so, wie sie als Korner gewonnen
werden, also als native Stirken, verwendet wer-
den, sie lassen sich chemisch und physikalisch
modifizieren, durch S&uren oder (heute meist)
durch Enzyme definiert zu sogenannten
Verzuckerungsprodukten abbauen, die ihrerseits
wieder Rohstoffe einer weiten Palette der Anwen-
dung bzw. Weiterverarbeitung darstellen.

Eine der wohl wichtigsten Eigenschaften von Star-
ke ist inre Fahigkeit, im wéssrigen Medium unter
Energiezufuhr ab einer bestimmten Temperatur zu
quellen und zu verkleistern, z. B. einen Kleister be-
stimmter Konsistenz zu bilden, wobei auf Vorgang
und Ergebnis durch Modifikation mannigfaltig Ein-
fluss genommen werden kann.

2005 wurden in Deutschland etwa 30 Prozent der
Stérke als native, 18 Prozent als modifizierte und
52 Prozent als Verzuckerungsprodukte eingesetzt,
wobei in der Summe etwa 57 Prozent auf die Le-
bensmittel- und 43 Prozent auf die Non-Food-In-
dustrie entfielen.

Wussten Sie, dass unsere Getranke- und StiBwa-
renindustrie ohne StiBungs- oder Sduerungsmit-
tel, aus Starke gewonnen, nicht annahernd die
vertraute Vielfalt an Produkten bereitstellen konn-
te? Wussten Sie, dass der Stoff, den Sie gerade in
der Hand halten, Papier ndmlich, in hohem MaBe
Spezialstarken enthalt, ohne die die heutige Pa-
pierqualitat nicht erreichbar wére? Hatten Sie er-
wartet, dass beim Bohren nach Erdol Spezialstar-
ken eingesetzt werden?

Diese wenigen Beispiele machen Sie hoffentlich
neugierig, mehr Gber Starke zu erfahren.
Wirtschaftlich betrachtet ist in der Konkurrenz der
Rohstoffe untereinander der Mais der giinstigste,
wegen der verfahrenstechnischen Gewinnbarkeit
sowie der wertschopfenden Vermarktbarkeit der
Nebenprodukte (Protein, Keimdl, etc.).

Ohne zu (ibertreiben darf man behaupten, Starke
ist ein phantastischer Rohstoff, dessen Starken in
vieler Hinsicht noch bei Weitem nicht ausge-
schopft sind. Die Natur bietet uns Alternativen zu
fossilen Rohstoffen. Strengen wir uns an, sie um-
fassender einzusetzen und intelligenten Anwen-
dungen zuzuflihren, denn gerade Starken haben
ihre Starken.

Prof. Dr. Meinolf G. Lindhauer, Max Rubner-Institut (MRI),
Bundesforschungsinstitut fur Erndhrung und Lebensmittel,
Institut fiir Sicherheit und Qualitét bei Getreide, 32756 Det-
mold, Tel.: 05231/741-420, Fax: 05231/741-300, E-Mail:
meinolf.lindhauer@mri.bund.de |
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Zum Titelbild:

Wussten Sie, dass unsere Getrdnke- und
StiBwaren-Industrie ohne StiBungs- oder Saue-
rungsmittel, aus Stérke gewonnen, nicht anné-
hernd die vertraute Vielfalt an Produkten bereit-
stellen kénnte? Wussten Sie, dass der Stoff,
den Sie gerade in der Hand halten, Papier ndm-
lich, in hohem MaBe Spezialstarken enthélt, oh-
ne die die heutige Papierqualitat nicht erreich-
bar wére? Hatten Sie erwartet, dass beim Boh-
ren nach Erddl Spezialstarken eingesetzt wer-
den? Diese wenigen Beispiele machen Sie hof-
fentlich neugierig, mehr tber Stérke zu erfah-
ren. (Foto: AgroConcept)
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Mais und seine ,,Kunststoff-Seite

Maisstérke als nachwachsender Rohstoff fiir innovative Biokunststoffe

Albert Otten, Wolfshurg
\h ¥

Die Zusammensetzung der Stérke ist von der betrachteten Kultur-
pflanze abhangig, die wiederum das physikalische und chemische
Verhalten der Starke beeinflusst. Sie kann kostenginstig aufberei-
tet und wieder in den natiirlichen Kreislauf zurtickgefiihrt werden.
Fiir die spatere Verwendung wird die Starke in der Regel in eine
andere Modifikation iiberfiihrt. Jede Anderung der natiirlich vor-
kommenden Starke (Modifikation oder Derivatisierung) kann durch
chemische, physikalische und enzymatische Behandlungen erfol-
gen. Ziel der Derivatisierung ist es, natirliche Eigenschaften der
Starke zu verandern oder auch neue einzufiihren, um so die Ver-
wendbarkeit der Starke in den unterschiedlichsten Anwendungen

Abb. 2: Qualitdtskennzeichen (,Keimling®) fiir
zertifzierte, d. h. nachweislich kompostierbare
Biokunststoff-Produkte

zu ermaglichen.

I\/l ais besteht zu circa 70 Prozent aus
Stérke, zu circa acht Prozent aus Pro-
tein und zu circa vier Prozent aus Fett. Der Rest
setzt sich aus Wasser, Fasern, Zucker und ver-
schiedenen Mineralstoffen zusammen. Stérke
ist nach Cellulose der bedeutendste organisch-
chemische Rohstoff und in der Natur als Reser-
ve- bzw. Speicherstoff weit verbreitet.

Wird Stéarke mittels biotechnologischer Pro-
zesse abgebaut, dient sie als Grundbaustein-
quelle fiir die Synthese von Polymeren (Kunst-
stoffen). Dariiber hinaus werden ihre spezifi-
schen Eigenschaften als Zusatzstoff genutzt.
Stérke wird eingesetzt u. a. als Zusatzstoff in
der Papierindustrie und flir Wasch- und Reini-
gungsmittel, zur Herstellung chemischer
Grundstoffe (z. B. Tenside, Stabilisatoren, orga-
nische Sduren), als Bindemittel, in Klebstoffen,
zur Herstellung von Biokunststoffen (Polymilch-

séure, PLA), als Fillstoff und fiir Schaume (z. B.
Verpackungsindustrie) sowie in Pharmazeutika.
Der bei Weitem groBte Starkeverbraucher in
der EU ist die Papier-, Pappe- und Wellpappen-
Industrie mit einem Anteil von fast 30 Prozent.
Andere wichtige Anwendungsfelder von Stéirke
sind die Industriezweige Textil, Kosmetik, Phar-
mazie, Bau und Farben. Mittel- bis l&dngerfristig
wird Stérke zunehmend eine bedeutende Rolle
im Bereich ,nachwachsende Rohstoffe” ein-
nehmen, wobei Stirke z. B. zu biologisch ab-
baubaren Kunststoffen (Biokunststoffen) umge-
setzt wird und als Verpackungsmaterial oder in
Formkdrpern Verwendung findet. Biokunststof-
fe sind ausschlieBlich oder anteilig aus nach-
wachsenden Rohstoffen hergestellte Polymere,
die in relativ kurzer Zeit biologisch abbaubar
sind. Stérke ist der wichtigste nachwachsende
Rohstoff fiir die Herstellung von Biokunststof-

Abb. 1: Abbaumadglichkeiten von Produkten aus nachwachsenden und fossilen

Rohstoffen
nachwachsende Rohstoffe fossile Rohstoffe
Il Il
T I
biologisch biologisch biologisch
nicht abbaubar abblalubar nicht abbaubar
T 1
kompostierbar nicht
vergaren kompostierbar B
& : J y - o re _. ' J _Ei
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(Quelle: European Bioplastics, Foto: Biota)




fen. Eingesetzt werden zumeist Starkeblends
(Kunststoffmischungen). Starke und Stérke-
blends machen derzeit etwa 85 Prozent bezo-
gen auf den gesamten Biokunststoffmarkt aus.
Der oftmals aus Maisstérke gewonnene Bio-
kunststoff kommt nicht nur als Einkaufstiite,
sondern auch als Abdeckplane im Gemiisean-
bau und als Cateringzubehor zum Einsatz. So
wird Maisstédrke sogar in dem von Goodyear
und Novamont entwickelten ,BioTred”-Reifen
als Zuschlagstoff verwendet.

Dadurch verringert sich das Gewicht
des Reifens (um flnf Prozent bei Ersatz von
20 Gewichtsprozent RuB oder Silikat) und
ebenso sein Rollwiderstand, sodass das Fahr-
zeug weniger Sprit verbraucht. AuBerdem ver-
bessert diese Mischung das Bremsverhalten
des Reifens auf nasser Fahrbahn.

Das Entsorgungsproblem
von Verpackungen

Mehrere Milliarden Kunststoff-Verpackun-
gen verbraucht allein die deutsche Bevolkerung

" PL'*:I--F
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Abb. 3: Geschlossener Kohlenstoffkreislauf fiir biologisch abbaubare Kunststoffe
auf der Basis von nachwachsenden Rohstoffen
(Quelle: European Bioplastics, Foto: Biota)
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Jahr flr Jahr. Viele davon haben nur ein kurzes
Leben. Tten, Beutel, Schalen und Getrénkefla-
schen landen in der Regel nach Wochen, Tagen
oder gar Stunden im Mll. Im vergangenen
Jahr hat durchschnittlich jeder Bundesbiirger
knapp 28 Kilogramm dieser Leichtverpackun-
gen in eine Gelbe Tonne geworfen, deren Inhalt
danach mit viel Aufwand sortiert werden muss.
Demgegen(ber steht ein Kunststoff fiir Verpa-
ckungen, der kein Ol mehr verbraucht, sondern
der aus Pflanzen hergestellt wird und nach Ge-
brauch umweltfreundlich verrottet. Diese Mate-
rialien sind bereits in unterschiedlichen Varian-
ten und Marken auf dem Markt und finden sich
in verschiedenen Anwendungen. Jedoch spie-
len Bio-Verpackungen bis heute nur eine Ne-
benrolle. Fiir den méBigen Erfolg gibt es meh-
rere Griinde.

Biologisch abbaubare Kunststoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen sind derzeit noch
zwei- bis viermal so teuer wie herkémmiliche
Polymere aus Rohdl. ,Erdélbasierte Kunststoffe
haben sich aber in den letzten Monaten um bis
zu 80 Prozent verteuert”, stellte kiirzlich der In-
teressenverband European Bioplastics in Berlin
fest. Plotzlich werden flir die Chemieunterneh-
men hiotechnologische Verfahren lukrativ, bei
denen Bakterien, Pilze und Enzyme aus nach-
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Eine weitere Hirde hat der Gesetzgeber mit
der Verpackungsverordnung, verantwortlich fiir
die Rlicknahmepflicht und der Diingemittelver-
ordnung, verantwortlich fir den Kompost, auf-
gestellt.

Wie Abbildung 1 zeigt, sind nicht alle Poly-
mere aus nachwachsenden Rohstoffen auto-
matisch biologisch abbaubar und nicht alle po-
lymeren Produkte aus fossilen Rohstoffen nicht
biologisch abbaubar. Auch ist ,biologisch ab-
baubar® nicht mit ,kompostierbar gleichzu-
setzen. Somit wird jeder neu auf den Markt
kommende Biokunststoff bzw. Composite auf
seine biologische Abbaubarkeit und Kompos-
tierbarkeit gepriift. Die biologische Abbaubar-
keit wird entsprechend der Standard-Testme-
thoden internationaler Organisationen (DIN,
ISO, CEN, ASTM) geprtift.

Unabhéngige Organisationen wie DIN Cert-
co oder AIB Vincotte (Belgien) zertifizieren dann
die Kompostierbarkeit gemaB der international
anerkannten Norm DIN EN 13432, Werden die
Anforderungen erflillt, kann das eigens flr die
Kompostierung entwickelte Logo (Abb. 2) ge-
nutzt werden. Der groBe Vorteil der biologisch
abbaubaren Kunststoffe auf der Basis von
nachwachsenden Rohstoffen gegentiber den

erdlbasierten ‘Kunststoffen liegt vornehmlich

im-dem geschk)ssenen Kohlensioffk)&huf
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Abb. 4: Verbrauch und Marktanteile biologisch abbaubarer
Quelle: nova-Institut

Kunststoffe in Westeuropa

Abb. 5: Weltweite reale Produktionskapazitdten von biolo-
gisch abbaubaren Kunststoffen

Quelle: nova-Institut

Gesamtverbrauch 2007: 60.000 — 70000 t

Sonstige (inkl. PHA)

5-10%
PLA
15-20 %
Cellulose-
Acetate
15%
Extrudierte Starke

20 %

Biologisch abbaubare Kunststoffe
im Weltmarkt

Nach einer Erhebung des nova-Instituts lag
der Verbrauch an biologisch abbaubaren
Kunststoffen in Westeuropa, der derzeit wich-
tigste Markt flir Biokunststoffe, im Jahr 2007
bei circa 60.000 bis 70.000 Tonnen. Die
Wachstumsraten sind jedoch zweistellig und
erreichen in einigen Bereichen bis zu 50 Pro-
zent pro Jahr, heiBt es weiter in der Studie.
Thermoplastische Stérken (TPS) bzw. Stérke-
blends, extrudierte Stérke, Cellulose-Acetate
und Polymilchsdure-Polymere (PLA) sind ge-
méB ihrer Marktanteile dabei die wichtigsten
Biokunststoffe. Biokunststoffe wie Polyhydroxy-
alkanoate (PHA) machen dagegen zusammen
weniger als finf Prozent aus (Abb. 4). Ebenso
ermittelte das nova-institut die weltweiten Pro-
duktionskapazitdten flir biologisch abbaubare
Kunststoffe. Diese lagen im Jahr 2007 bei circa
265.000 t (Abb. 5). Nordamerika besitzt mit
dem weltweit filhrenden Produzenten von PLA
(Nature Works) die groBten Produktionskapazi-
taten. Jedoch liegt laut Marktanalyse Europa
mit 140.000 t Produktionskapazitat vor Nord-
amerika mit 80.000 t. Denn wegen technischer
Probleme werden in den USA derzeit nicht die
gesamten  Produktionskapazititen ausge-
schopft, somit sind die groBten realen Produkti-
onsmengen in Westeuropa vorhanden, so das
nova-Institut. Die Produktionskapazitat von
265.000t, die sich auf circa 100 Unternehmen
aufteilt (mit Nature Works, Novamont, Biotec als
die groBten Vertreter), geniigt laut Studie nicht,
um die wachsende Nachfrage zu befriedigen.
Die zuweilen begrenzte Verfligharkeit von Bio-
kunststoffen ist nicht nur bei den eigentlichen
Biokunststoff-Produzenten, sondern auch bei
notwendigen Additiven aus der Chemischen In-
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dustrie zu suchen. Der Biokunststoffgesamt-
markt wird dennoch nach der von der Firma
Reifenhduser initiierten Studie des nova-insti-
tuts in den néchsten Jahren wie erwéhnt zwei-
stellig wachsen. Die Produktionskapazitaten
werden sich laut European Bioplastics bis 2009
verdreifachen und danach nochmals bis 2011
voraussichtlich verdoppeln.

Geplante Ausdehnung der
Produktionsstitten

Nicht zuletzt deshalb planen US-Unterneh-
men bereits Produktionsstatten fir neue Bio-

Die erste PLA-Flasche mit Mineralwasser wird
seit Ende 2004 in den USA verkauft
(Quelle: European Bioplastics, Foto: Biota)
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kunststoffe. Ein Konsortium aus dem Landwirt-
schaftskonzern Archer Daniels Midland und der
Biotechnik-Firma Metabolix will in Clinton (lo-
wa) eine Fabrik bauen, um jahrlich 50.000 t
des Biokunststoffs aus Polyhydroxyalkanoaten
(PHA) aus Getreidestdrke herzustellen. Die
BIOP AG produziert nach einem in Dresden ent-
wickelten Verfahren das sogenannte BIOPAR®-
Granulat. Dafir werden hauptséchlich nach-
wachsende Rohstoffe wie Kartoffelstarke ein-
gesetzt. Aus dem Granulat werden verschie-
denste Folien hergestellt und unter anderem fiir
Tragetaschen und Beutel, Verpackungen sowie
als Agrarfolien genutzt. Mit der Inbetriebnahme
der Produktionshalle stehen derzeit rund
17.000 Tonnen pro Jahr dem Markt zur Verf(-
gung. Zwei weitere geplante Bauabschnitte
konnen die gesamte Produktionskapazitét bis
auf 100.000 Tonnen pro Jahr erhéhen.

Auch die BASF wird ihre Anlage zur Herstel-
lung des biologisch abbaubaren Kunststoffs
Ecoflex am Standort Ludwigshafen erweitern.
Damit erhoht sie die Produktionskapazitét fiir
Ecoflex von bislang 14.000 Jahrestonnen um
60.000 Jahrestonnen. Die Anlagenerweiterung
soll im dritten Quartal 2010 die Produktion auf-
nehmen. Ecoflex ist ein Kunststoff auf petro-
chemischer Basis, der Eigenschaften des klas-
sischen Polyethylen aufweist, jedoch unter in-
dustriellen Kompostierbedingungen gemas DIN
EN 13432 vollsténdig biologisch abbaubar ist.
Gleichzeitig wird die Produktionskapazitét flr
das neu entwickelte Produkt Ecovio erhoht.
Ecovio, ein Veredelungsprodukt von Ecoflex,
besteht zu 45 Prozent aus Polymilchsdure
(PLA), sodass dieser biologisch abbaubare
Kunststoff zu einem erheblichen Teil biobasiert
ist. Bei Polymilchsdure handelt es sich um ein
Material, das aus dem nachwachsenden Roh-
stoff Maisstarke gewonnen wird. Nature Works



(USA) produziert im Jahr circa 80.000 Tonnen
PLA aus Maisstarke und exportiert das Produkt
in alle Welt.

Den Weg geht auch der US-Chemiekonzern
DuPont. Ab Mitte des Jahres will er den Plastik-
Grundstoff PDO (1,3-Propandiol) aus Maisstar-
ke herstellen. Bio-PDO soll als Baustein fir
zwei DuPont-Kunststoffe dienen. Laut DuPont
ist die Biovariante eines dieser Kunststoffe
elastischer als sein auf Erddlbasis hergestelltes
Gegenstiick. Er soll fiir Rohre und Schlduche
oder Airbag-Abdeckungen genutzt werden.

Das auf Biokunststoffe spezialisierte Che-
mieunternehmen Novamont SpA will die Kapa-
zitdt in den Produktionsanlagen von Terni auf
60.000 Tonnen verdreifachen. In dem Werk
wird das biologisch abbaufdhige ,Mater-Bi”
hergestellt. Mater-Bi-Besteck und/oder Ge-
schirr wurden bereits auf vielen regionalen
Volksfesten aber auch auf GroBveranstaltungen
wie den Olympischen Spielen in Sydney, den
olympischen Winterspielen in Turin (Becher)
und auf dem Weltjugendtag 2005 in KéIn (Be-
cher) eingesetzt. Auch die allseits bekannten
Tragetaschen werden in erheblichen Mengen
aus MaterBi hergestellt.

Ausblick

Harald Kab, Vorstandsvorsitzender beim
Herstellerverband European Bioplastics in Ber-
lin, glaubt, dass abbaubare Verpackungen vor
einem Boom stehen. In Frankreich sollen von
2010 an Supermarkttiiten nur noch aus abbau-
barem Material erlaubt sein. Die britische Le-
bensmittelkette Sainsburys will 500 Produkte
in kompostierbaren Folien und Schalen anbie-
ten. Was den Boom zusétzlich anfachen konn-
te, ist die Tatsache, dass normale Kunststoffe
wegen der hohen Rohdlkosten sténdig teurer

Fruchtschale aus NatureWorks® Polymilchsaure

(PLA). PLA wird aus landwirtschaftlichen Roh-
stoffen wie Maisstarke oder Zucker gewonnen

(Quelle: European Bioplastics,

Foto: NatureWorks LLC)
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Beispiele fiir kurzlebige Produkte, die zu den ,,etablierten”
Anwendungsgebieten fiir Biokunststoffe zahlen

Verpackungen

— Trays, Netze, Beutel,.. (z. B. fiir Obst- und Gemdise)
— ,Bioverpackung” im Bereich okologisch erzeugter
Lebensmittel (,Wo Bio drin ist, soll auch Bio drum

herum sein®)

— Tragetaschen (Zweitnutzen als Bioabfallsammelbeutel) %
— Kioskprodukte (Serviceverpackungen flir Take-Away)

— Verpackungschips (z. B. Farm-Fill der Fa. Loick)

— Getrankeverpackung (PLA-Flasche)

Cateringartikel (GroBveranstaltungen, Feiern,...)

— Teller, Tassen, Becher, Besteck, Trays usw.
(komplettes Sortiment verflighar)

Landwirtschaft und Gartenbau

— Bioabbaubare Mulchfolien fiir Sonderkulturen

(Gemiise, Okolandbau, etc.)

— Erntebindegarne, Befestigungstechnik im Gartenbau

— Pflanztopfe, Pheromonfallen, Spezialprodukte

werden. Mit Blick auf die steigenden Olpreise
bieten Biokunststoffe langfristig interessante
wirtschaftliche Vorteile. So ist es nicht verwun-
derlich, dass Biokunststoffe neben den etab-
lierten Einsatzfeldern, sofern man das ange-
sichts der Mengen sagen kann, auch bei lang-
lebigen Anwendungen in Automobilen, als Ge-
hause fur Elektroartikel, Kleidung, in Teppichen,
etc. zusehends neue Mdglichkeiten finden.

Zahlreiche weitere Mdglichkeiten flr das
sich ausweitende Einsatzfeld der Biokunststof-
fe zeigen sich in den folgenden Beispielen:

So realisierte die deutsche Drogeriekette
Llhr Platz* im Jahr 2006 ein Pilotprojekt, PLA-
Flaschen flir eine Reihe von Wellness-Getran-
ken einzusetzen. Das Projekt wurde jedoch
nicht weitergefiihrt. Dennoch sind die Biokunst-
stoffe in der Getrankeindustrie langst ange-
kommen. Die Studie ,Drinks Biopackaging
2007 von Zenith International weist aus, dass
sich der Markt fiir biologisch abbaubare Fla-
schen (PLA) im Jahr 2006 um 150 Prozent ge-
steigert hat. Fiir Westeuropa und die USA se-
hen die Experten eine Verflinffachung des
Marktes fir biologisch abbaubare Flaschen auf
135 Millionen Liter bis 2011 vorher.

L,NEC baut Handys aus Mais", lautete kiirz-
lich eine Meldung. Der japanische Elektronik-
konzern NEC hat einen auf Mais basierten Bio-
kunststoff entwickelt, der Hitze besonders ef-
fektiv ableitet. NEC hat angekiindigt, 2008 die
Massenproduktion zu starten und mit dem neu-
en Biokunststoff bisher verbaute Plastikteile in

kénnen nach Gebrauch einfach unter-
gepfliigt werden
(Quelle: European Bioplastics, Foto: BASF)

Laptops, Handys sowie anderen mobilen End-
gerdten zu ersetzen. NEC plant, bis 2010 zehn
Prozent aller bislang verwendeten Kunststoff-
teile in seinen Gerdten mit dem neuen Material
Zu ersetzen.

Der ,Laptop aus Maisstarke" von Fuijitsu (Bi-
blo PC) ist ein ganz normaler Laptop, aber die
AuBenhiille besteht zu circa 50 Prozent aus
Maisstarke. Bis zu 15 Prozent Kohlendioxid las-
sen sich bei der Herstellung einsparen, erklart
Hersteller Fujitsu stolz. Er ist nicht teurer als
normale Laptops, auch wenn die Herstellung
der kompostierbaren Variante letztlich teurer
kommt. Doch leider ist der PC nur in Japan zu
haben.

Fazit

Die Chancen von Biopolymeren liegen in ih-
rem sehr hohen wirtschaftlichen Potenzial. In
Anbetracht standig steigender Rohstoffpreise
der petrochemischen Industrie wird sich nach
und nach die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes
von Biopolymeren verbessern. Da die bedeu-
tendsten Biokunststoffe im Wesentlichen auf
Stérke basieren, wird sich das langfristig auch
auf dem Stdrkemarkt bemerkbar machen. Es
bleiben aber noch einige technologische und
auch rechtliche Fragestellungen zu klaren.

Dr. rer. nat. Albert Otten, FH Braunschweig/Wolfenbiittel,

Institut fur Recycling (IfR), 38440 Wolfsburg, E-Mail:
a.otten@fh-wolfenbuettel.de |
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Maisstarke

Gewinnung, Eigenschaften, Anwendung
Waltraud Vorwerg und Sylvia Radosta, Potsdam

Starke gehort zu den unverzichtbaren Rohstoffen mit einer sehr langen
Tradition vielfaltiger Nutzung. Weltweit sind fiir ihre industrielle Gewinnung
die Pflanzen Mais, Weizen, Kartoffel, Tapioka/Cassava, Sago und Reis von
Bedeutung. Die Maisstarke dominiert mit einem Anteil von etwa 75 Prozent.

Von der Industrie werden jahrlich etwa 50
Mio. t Stéarke zur Verfligung gestellt. Die
groBten Starkeproduzenten befinden sich in
den USA, die etwa 50 Prozent dieses Rohstof-
fes erzeugen. Die EU-L&nder haben an der
Weltstarkeproduktion einen Anteil von 17 Pro-
zent. Die Stédrkeindustrie in Deutschland stellt
jahrlich eine Menge von etwa 1,51 Mio. t her,
davon sind 27 Prozent Maisstarke, 44 Prozent
Kartoffelstérke und 29 Prozent Weizenstarke. In
den EU-Landern wird ein Anteil von 55 Prozent
der Stéarke und Stdrkeprodukte im Lebensmit-
tel- StiBwaren- und Getrénkebereich verarbei-
tet. Weitere Hauptanwendungsgebiete betref-
fen die Herstellung von Papier (25 Prozent) und
Wellpappe (6 Prozent). Etwa 12 Prozent der
Stérke kommen in der chemischen Industrie
zur Anwendung. (Abb.1).

Gewinnung

Das industrielle Gewinnungsprinzip ist in ei-
nem Schema in Abb. 2 dargestellt. Fiir die Ver-
arbeitung von einer Tonne Mais werden bei An-
wendung des geschlossenen Kreislaufprozes-
ses 1,4 bis 1,7 m? Frischwasser benétigt. In die
Maisquellung gelangen 1,1 bis 1,4 m® Prozess-
wasser, wovon 0,4 bis 0,7 m? als Brlidenkon-
densat abgezogen werden. Die Differenzmenge
verbleibt in den Produkten.

Der Mais wird bei 50 °Celsius unter Zusatz
von Natriumbisulfit etwa 40 Stunden lang in
Quellbottichen behandelt. Das Quellwasser,
welches I0sliche Bestandteile des Maiskornes
enthalt, wird in Verdampfern zu sogenanntem
,Schweren  Quellwasser* verarbeitet. Das
L,Schwere Quellwasser” kann den Maisschalen
flr die Zubereitung von Maisglutenfutter beige-
mischt oder als Substrat zur Herstellung von
Antibiotika genutzt werden. Der gequollene
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Abb. 1: Einsatz der Stérke fiir ver-
schiedene Anwendungen
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Fruchtverarbeitung
M Ubrige Lebensmittelindustrie

(Fotos: Autorinnen, Werkbild)

Mais muss im ersten Schritt einer Entkeimung
unterzogen werden. Zur Freilegung der Keime
wird er einer Grobmiihle zugeflihrt und geht als
Suspension in Hydrozyklone, worin durch Dich-
teunterschiede der Glhaltigen Keime und der
anderen Kornbestandteile die Keime im Ober-
lauf entfernt werden.

Die Keimmasse wird gewaschen, getrock-
net und kann nachfolgend durch eine Olextrak-
tion mit Raffination des Oles aufgearbeitet wer-
den. Die Masse der anderen Kornbestandteile
erhalt zur Isolierung der Stérke eine Feinver-
mahlung. Die Faseranteile werden durch ein
mehrstufiges Siebsystem entfernt, gewaschen
und anschlieBend getrocknet.

Es folgt danach die Abtrennung des Mais-
glutens durch Separatoren. Das erhaltene
hochkonzentrierte Gluten wird in Vakuumfiltern
oder Dekantern entwéssert und getrocknet
oder zur Gewinnung des Maisproteins einge-
setzt. Die erhaltene Starkemilch wird durch An-
wendung einer weiteren Hydrozyklonanlage ge-
reinigt und (iber Saugfilter und Zentrifugen ent-




wassert. Je nach Produktionsstruktur der Stér-
kefabrik wird ein Teil der Stérke in eine Trock-
nungs- und Sichtanlage geleitet, der andere
Teil wird direkt in die Zuckerkonversion einge-
bracht, wobei nach Bedarf Zuckersirup oder
durch Einbeziehung eines Zuckerraffinations-
und Kristallisationsprozesses das Produkt Dex-
trose gewonnen werden kann. Die Bilanz der
Produkte einer Maisstarkefabrik bei Anwen-
dung des geschlossenen Kreislaufprozesses ist
in Tabelle 1 dargestellt.

Zusammensetzung und Struktur

Stérke wird in der Pflanze in granuldrer
Form gebildet. Die Starken unterschiedlicher
Genotypen unterscheiden sich bereits in ihrer
Morphologie. Allgemein weisen die Stirken
KorngrdBen von 1 bis 150 pm auf. Aufgrund
ihrer Teilkristallinitat sind sie bei Raumtempera-

Tab. 1: Ausbeutebilanz zur Gewinn-
ung von Maisstéirke (Gesamtsumme
etwa 99 Prozent)

Bestandteile Anteil [% w/w]
Starke 66
Quellwasserrlickstand 6,5
Fasern 11,5
Entolte Keime 4
Maisbruch 3

Gluten B

0l 3

tur wasserunloslich. Vergleichende Angaben
zum Stdrke- und Amylosegehalt (bezogen
auf die Trockensubstanz), zur KorngréBe und
Kornform wurden in Tabelle 2 zusammenge-
stellt.

Flir native Starkekorner werden Kristallini-
tatsgrade zwischen 25 und 48 Prozent angege-
ben. Die Stdrken zeigen, je nach botanischer
Herkunft, verschiedene Rontgenbeugungsmus-
ter. Man unterscheidet zwischen den drei poly-
morphen Modifikationen: A (Getreidestarke), B
(Knollenstérke und amylosereiche Stérken) und
C (Leguminosenstarke).

Die Hauptkomponenten der Stirke sind
Amylose und Amylopektin. Amylose besteht
aus Anhydroglucose-Einheiten, die vorwiegend
durch 1,4-o-D-Bindungen miteinander ver-
knipft sind. Teilweise kommen auch 1,6-«-D-
Bindungen als Verzweigungen vor (Abbildung
3).

Die linearen Kettenabschnitte des Amylo-
pektins sind ebenso aufgebaut und tragen tiber
1,6-a-D-Bindungen eine Vielzahl von Verzwei-

Abb. 2: Industrielle Gewinnung von Maisstérke
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gungen. Beim verzweigten Amylopektin tragt
nur die Hauptkette eine reduzierende Endgrup-
pe, alle anderen Endgruppen sind nichtreduzie-
rend. Die Hydroxylgruppen verleihen der Starke
einen hydrophilen Charakter. Die MolekilgréBe
der Starkepolysaccharide ist im Vergleich zu
anderen natdrlichen und synthetischen Poly-
meren extrem hoch.

Eigenschaften

Eine der wichtigsten Stérkekorneigenschaf-
ten ist ihre Fahigkeit, in wassrigem Medium bei

arc Jeckzs

erhéhten Temperaturen zu quellen und zu ver-
Kleistern. Wéhrend des Aufheizens einer ver-
dinnten Starkekornsuspension bleiben die
Starkekornform und die optischen Eigenschaf-
ten bis zu einer bestimmten, fiir jede Starkeart
typischen Temperatur erhalten.

Bei dieser Quellungsanfangstemperatur TA,
die etwa zwischen 45 und 60 °Celsius liegt,
beginnt die irreversible Verdnderung der Stér-
kekorner. Die Korner quellen zunéchst unter Er-
halt der Stérkekorngrenzen sehr stark, verlieren
ihre Doppelbrechung und die semikristalline
Ordnung der Stéarkekorner 10st sich auf, wobei
die Doppelbrechung einige Grad friiher ver-

Tab. 2: Stirkegehalt, Starkekornform und -gréBe, Amylosegehalt

Botanischer Stérkegehalt Form Durchmesser Amylosegehalt

Ursprung [% der Trockensubstanz] [um] [% der trockenen Stérke]

Mais 71.0-74.0 polyedrisch 5-25 25-28

Wachsmais - polyedrisch - <1

Amylomais — — 52 -80

Weizen 67.2-68.4 linsenférmig, 2-38 2o=31
polyedrisch
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schwindet als die Kristallinitit. Uber einen Tem-
peraturbereich von circa 10 °Celsius zeigen al-
le KGrner dieses Verhalten und ,verkleistern®
oder gelatinisieren.

Oberhalb der Quellungsanfangstemperatur
beginnt zundchst (iberwiegend die Diffusion
der Amylose aus den Starkekornern. Bei Erhit-
zung quellen die Korner weiter und verlieren
mehr und mehr ihre Form, bis sie schlieBlich
zerplatzen.

In der Suspension befinden sich nun hoch-
gequollene Starkekornpartikel, Starkekornhiil-
len und geloste Molekiile. Parallel mit der Erhit-
zung nehmen die optische Transparenz, die
Loslichkeit und die Viskositat zu. Die Viskositét
erreicht ein Maximum, wenn die Starke ihr
groBtes Quellvolumen erreicht hat. Bei weiterer
Erhitzung auf Temperaturen tber 100 °Celsius
werden die hochgequollenen Partikel in klgine-
re Strukturen aufgebrochen, wobei die Viskosi-
tat stark abnimmt.

Fir die vollstandige Auflosung der Stérke-
kornstruktur ist eine Druckkochung bei Tempe-
raturen oberhalb von 120 °Celsius erforderlich.
Eine schematische Darstellung der Vorgdnge
bei der Quellung und Verkleisterung von Stér-
kekornern ist in Abbildung 4 dargestellt.

Im Verlauf der Abkiihlung und Lagerung ei-
ner frisch gelatinisierten Stérke findet ein Vor-
gang statt, der als Retrogradation bezeichnet
wird.

Unter ihm werden die Verdnderungen ver-
standen, die durch eine intensive Wechselwir-

Maisstérke im polarisierten Licht
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Abb. 3: Ausschnitt aus der Strukturformel der Amylose und des Amylopektins
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kung und Bildung von Uberstrukturen der ge-
losten  Stérkepolysaccharide hervorgerufen
werden. Dazu gehoren beispielsweise die Aus-
flockung einer Starkelosung, die Gelbildung ei-
ner Starkepaste, Syndrese von Pasten oder Ge-
len sowie die Alterung von Starkefilmen oder
Lebensmitteln wie Brot.

(Foto: Autorinnen)
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Modifizierung der
Maisstarke

Der polymere Charakter der Hauptkompo-
nenten, das Vermdgen der Stérke zur Wasser-
bindung und Quellbarkeit, die Viskositatshil-
dung, die Filmbildungseigenschaften als auch
die vielfaltigen Maglichkeiten zur Modifizierung
gehdren zu den Vorteilen dieses Rohstoffes.
Nachteile flir die Anwendung bestehen auf-
grund der Teilkristallinitit des Stérkekorns, der
relativ hohen Viskositat gelatinisierter Stérke,
der Instabilitit wéssriger Dispersionen oder Lo-
sungen, der Hydrophilie von Starkeprodukten
sowie der Inkompatibilitt mit anderen Polyme-
ren.

Durch Modifizierung von Starke kénnen Ei-
genschaften der nativen Starke verandert wer-
den, wie beispielsweise die Loslichkeit, das Vis-
kositdtsverhalten, die Verkleisterungs- und
Kocheigenschaften, die Séure-, Hitze- und
Scherstabilitit von Losungen, die Retrogradati-
onsneigung als auch der ionische und hydro-
phile Charakter der Stérke. Einige Griinde flr
die Modifizierung von Stérke finden hier Erwéh-
nung:

W Verdnderung der Loslichkeitseigenschaften
B Verminderung der Retrogradation

B Einflussnahme auf das Gelbildungsverhalten
B Verbessern der Gefrier-Tau-Stabilitat

B Verringerung von Gelsyndrese



B Verringerung der Trilbung von Gelen und Fil-
men

W Verbesserung der Filmeigenschaften

W Verbesserung der Klebkraft

Hervorzuheben ist, dass die Eigenschaften der

modifizierten Stdrken nicht nur abhéngig sind

von der Art der Modifizierung, sondern auch

vom Rohstoff selbst. Die Zusammensetzung

des Stérkekorns, seine Teilkristallinitit als auch

die Gehalte von Begleitstoffen beeinflussen

nicht nur physikalische Eigenschaften, sondern

auch die enzymatische und chemische Modifi-

zierbarkeit.

In der Verfahrensentwicklung zur Modifizie-
rung der Stdrke ist es mdglich, sowohl vom
Starkekornzustand als auch von speziellen
Quellungszusténden auszugehen. Die Modifi-
zierung der Starke umfasst strukturelle Veran-
derungen der Starke, die auf physikalischem,
enzymatischem und chemischem Wege bzw.
durch Kombination verschiedener Verfahren-
sprinzipien erreicht werden konnen.

In der physikalischen Modifizierung werden
Wasserstoffbriickenbindungen aufgelost, wobei
die urspriingliche Anordnung von Amylose und
Amylopektin im Starkekorn verandert wird und
andersartige Gbermolekulare Strukturen ent-
stehen.

Die enzymatische Modifizierung ist gekenn-
zeichnet durch die Anwendung hydrolysieren-
der Enzyme, die eine Spaltung von 1,4-o-D-
Bindungen und/oder 1,6-o-D-Bindungen so-
wohl in der Amylose als auch im Amylopektin
bewirken. Es entstehen grundsétzlich moleku-
lar abgebaute Produkte.

Eine Totalhydrolyse wird zur Herstellung des
Produktes Dextrose (circa 100 Prozent Gluco-
se) durchgefiihrt. Eine partielle Hydrolyse der
Stérke flihrt zur Reduzierung der Viskositét von
Starkekleistern, was auch durch Saure-Abbau,
Dextrinierung oder Oxidation erzeugt werden
kann. Nahezu jede gewiinschte Viskositét ist
einstellbar.

Vernetzte Stdrken enthalten zusétzliche
chemische Bindungen zwischen den Hydroxyl-
gruppen verschiedener Monomereinheiten, die
sowohl intramolekular als auch intermolekular
auftreten konnen. Dadurch wird die Stabilitat
von Stédrkeprodukten gegentiber Hitze, pH-Mi-
lieu und Scherung erhoht.

Vernetze Stérken sind bedeutsam in der Le-
bensmittelindustrie, da Herstellungs- und La-
gerbedingungen als auch Zusatzstoffe breit va-
riiert werden. Eine Reihe von Stérkederivaten
besitzt kein Gelbildungsvermdgen und zeichnet
sich durch andere Funktionalitdten aus. Hydro-
xyethyl- und Hydroxypropylstérken sind Deriva-

MAISSTARKE — VIELFALTIGER ROHSTOFF

Abb. 4: Schematische Darstellung der Starkekornquellung und Verkleisterung
(TA Quellungsbeginn, TP Maximale Quellung, TE Quellungsendtemperatur)
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te, die stabile klare Dispersionen oder Losun-
gen bilden und daher als viskositatsstabile Di-
ckungsmittel in Lebensmittel- und Papierher-
stellung eingesetzt werden. Kationische Stér-
ken kommen in der Papierherstellung zum Ein-
satz, um die erforderliche Festigkeit und Be-
druckbarkeit zu bewirken. Stirkeacetate wer-
den als Schlichtemittel in der Textilherstellung
und als Dickungsmittel flr Lebensmittel einge-
setzt. Unter chemischer Modifizierung werden
Methoden verstanden, die zur Einflinrung von
chemischen Substituenten anstelle der Hydro-
xylgruppen in den Anhydroglucose-Einheiten
angewendet werden. Die Substituenten kénnen
einen neutralen, ionischen oder hydrophoben
Charakter haben, wodurch die Wechselwirkun-
gen der Makromolekiile untereinander und mit
Additiven verandert werden.

pindemittel

aus Maisspindelgranulat
1 Sack (20kg) EU-GRITS"20 |

Lieferung frei Haus in D
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Vielfiltige Einsatzmdglichkeiten

Stérkeprodukte sind sehr vielféltig in ihren
Eigenschaften und kommen daher in der Her-
stellung von Lebensmitteln, in der Pharmazie
und in der Technik zum Einsatz. In folgenden
Lebensmitteln sind Starkeprodukte zu finden:
StiBwaren, Gummi- und Lakritzartikel, Kartof-
felerzeugnisse, Milch- und Eisprodukte, Bécke-
reiprodukte, Snacks, Desserts, Suppen, SoBen
und andere.

Die verwendete Literatur kann bei den Autorinnen nachge-
fragt werden.

Dr. Waltraud Vorwerg und Dr. Sylvia Radosta, Fraunhofer-In-
stitut fir Angewandte Polymerforschung, 14476 Potsdam,
Tel: 0331/568-1609; Fax: 0331/568-3163; E-Mail:
waltraud.vorwerg@iap.fraunhofer.de, sylvia.radosta@iap.
fraunhofer.de L]
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