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Kurzfassung

Als Beitrag zur Sicherung der Welternahrung férdert das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) unter Beteiligung des Bundesministeriums flr wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (BMZ) seit 2013 mehrere Verbundprojekte, an welchen das Fachge-
biet flr Agrartechnik der Universitat Kassel und das Fachgebiet Agrartechnik in den Tropen
und Subtropen der Universitat Hohenheim mit Forschungsarbeiten zur Verbesserung der
Nutzung von Grundnahrungsmitteln in Afrika beteiligt sind. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf
der Verbesserung der Nacherntetechnologie zur Vermeidung von Verlusten sowie zur Wert-
steigerung durch Weiterverarbeitung.
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Abstract

Since 2013, the Federal Ministry of Education and Research (BMBF) and the Federal Minis-
try of Economic Cooperation and Development (BMZ) is funding several joint research pro-
jects to contribute to food security. Agricultural and Biosystems Engineering Group of the
University of Kassel and Agricultural Engineering Tropics and Subtropics Group of the Uni-
versity of Hohenheim are contributing to those projects to improve the utilization of staple
crops in Africa. Focus is on improvement of postharvest technology to reduce food losses
and to add value by processing.
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Einfiihrung

Unter dem Titel ,GlobE - Forschung fiir die globale Ernahrungssicherung” fordert das Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) unter Beteiligung des Bundesministeri-
ums fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) seit April 2013 sechs grolRe-
re Verbundprojekte und investierte damit Uber die Laufzeit von funf Jahren hinweg eine
Summe von 45 Mio. Euro in die Sicherung der Welternahrung [1]. Das Fachgebiet fur Agrar-
technik der Universitat Kassel und das Fachgebiet Agrartechnik in den Tropen und Subtro-
pen der Universitdt Hohenheim sind an drei dieser Verbundprojekte beteiligt: ,RELOAD -
Reduction of postharvest losses and value addition in East African food value chains® [2],
“BiomassWeb - Improving food security in Africa through increased system productivity of
biomass-based value webs” [3] und “Trans-SEC - Innovating strategies to safeguard food
security using technology and knowledge transfer’ [4]. Aus den Forschungsaktivitdten der
beiden Fachgebiete wurden die Ergebnisse zur Verbesserung der Nutzung von Maniok und
SuRkartoffeln ausgewahlt und werden nachfolgend mit Verweis auf die zugehdérige Literatur
angesprochen.

Nacherntetechnologie bei Maniok

Maniok (Manihot esculenta) stellt in tropischen Regionen einen der wichtigsten Starkeliefe-
ranten dar. Im Jahr 2015 betrug die Weltproduktion 277 Mio. Tonnen, wovon 54% auf Afrika
entfiel [5]. Die Produktion nimmt jedoch in Asien und Stdamerika in den letzten Jahrzehnten
standig zu, wobei Maniok in diesen Regionen Uberwiegend als nachwachsender Rohstoff fur
die Industrie und zur Herstellung von Futtermitteln verwendet wird [6].

Wie aus Bild 1 hervorgeht bestehen die Maniokwurzeln Uberwiegend aus Kohlehydraten und
der Anteil an Proteinen ist mit weniger als 1% sehr gering [7]. Da besonders in &rmeren Be-
volkerungsschichten in Afrika die Ernahrung Uberwiegend auf Maniok beruht, kommt es dort
durch ein sehr unausgeglichenes Protein/Starke-Verhaltnis haufig zu Mangelerscheinungen.
Im Gegensatz zu den Wurzeln ist der Proteingehalt in den Maniokblattern mit tber 35% sehr
hoch. Wie eine Literaturlibersicht zeigt, ist dabei auch die Zusammensetzung an Aminosau-
ren fir die menschliche Erndhrung wertvoll, genauso wie der Gehalt an Vitaminen und Mine-
ralstoffen [8]. Eine Kombination von Blatt und Wurzeln kénnte folglich die Ernahrungssituati-
on verbessern. Allerdings enthalten die Blatter, ebenso wie die Wurzeln, Blausdureglykoside,
welche vor dem Verzehr abgebaut werden missen. In Regionen, in welchen Maniokblatter
bereits genutzt werden, geschieht dies durch mehrstiindiges Kochen. Dadurch gehen wert-
volle Inhaltsstoffe verloren, weshalb an der Universitat Hohenheim schonendere Methoden
zur Detoxifizierung entwickelt werden [9]. Neben einer kombinierten Nutzung von Maniok-
wurzeln und —blattern ware naturlich eine Diversifizierung des Anbaus wiinschenswert, bzw.
der Erhalt des traditionellen Mischanbaus, welcher eine sehr vielseitige Ernahrung erlaubt
[10; 11].
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Bild 1: Maniokwurzeln (oben), Maniokblatter (unten) und deren prozentuale Zusammensetzung bezo-
gen auf die Trockenmasse [7].

Figure 1: Cassava roots (top), cassava leaves (bottom) and percentage of compounds dry matter
base [7].

Ein Problem ist die kurze Haltbarkeit von Maniok. Bereits zwei bis drei Tage nach der Ernte
setzt der Verderb ein. Durch eine zigige Trocknung der geschélten und zerkleinerten Wur-
zeln kann ein lagerfahiges Produkt hergestellt werden. In Afrika erfolgt die Trocknung meist
an der Sonne. Da sich die Trocknung dabei Uber mehrere Tage erstreckt, muss das Trock-
nungsgut mit hohem Arbeitsaufwand vor Einbruch der Nacht oder bei einsetzenden Regen-
fallen geborgen werden. Da die Regenfalle meist plétzlich eintreten, kommt es haufig zum
Verderb des Trocknungsgutes. Aus diesem Grund wird derzeit der Hohenheim Tunneltrock-
ner, welcher in Kooperation mit IRRI zur Trocknung von Reis weiterentwickelt wurde, nun
auch fir die Trocknung von Maniok optimiert [12]. Flr die Manioktrocknung im industriellen
Mafstab hat sich die Trocknung im HeiBluftstrom als innovative und praktikable Methode
erwiesen. Feingeraspelte Maniokpartikel werden durch Pressen mechanisch entwassert und
in einem Luftstrom bei Temperaturen von mehr als 100°C durch ein Rohrsystem gefordert
und dabei, ausgehend von einem Feuchtegehalt von 40%, auf einen lagerfahigen Feuchte-
gehalt von 10% getrocknet. Die Abtrennung der getrockneten Partikel erfolgt in einem Zyklon
[13; 14]. Zur Berechnung des Transport- und Trocknungsverhaltens ist die Kenntnis von
Stoffeigenschaften erforderlich, wie sie von Romuli et al. ermittelt wurden [15].




Jahrbuch Agrartechnik 2017
Agrartechnik in Tropen- und Transformationslandern
Agrartechnik in Tropen und Subtropen

Erste Ergebnisse liegen auch fir die Anwendung aufwandigerer Trocknungsmethoden aus
der Lebensmitteltechnologie vor, wie der Schaumschichttrocknung [16] und der osmotischen
Trocknung [17]. Bei der osmotischen Trocknung wurde der anfangliche Wassergehalt von
Maniok durch Einlegen in Salz-, Zucker- oder Salz/Zucker-Lésungen gesenkt und die Tro-
ckenmasse durch Aufnahme der Osmolyte erhdht. Am wirksamsten hat sich dabei die kom-
binierte Salz/Zucker-Lésung erwiesen. Nach einer Tauchzeit von 60 min wurde eine Was-
serentzug von 20% und eine Osmolyt-Aufnahme von 15% gemessen. Die Auswirkungen auf
die physikalischen und organoleptischen Eigenschaften sind Gegenstand weiterer For-
schungen.
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Bild 2: Prozentualer Anteil an mit Aflatoxin kontaminierten Proben auf Wochenmarkten in Burundi und
in der Demokratische Republik Kongo (n=218) [18].

Figure 2: Percentage of aflatoxin contaminated food samples on farmers’ markets in Burundi and
Eastern Democratic Republic of the Congo (n=218) [18].

Bei unsachgemafer Lagerung entwickeln sich bei getrocknetem Maniok neben Insekten [19]
auch diverse Arten von Schimmelpilzen, welche Mykotoxine, wie beispielsweise Aflatoxin,
freisetzen [20]. Bei einer Untersuchung in Burundi und im Osten der Demokratischen Repub-
lik Kongo wurden auf Wochenmarkten Proben unterschiedlicher Nahrungsmittel genommen.
Es hat sich gezeigt, dass Uber 80% der Maniokproben mit Aflatoxin in einer Konzentration
von bis zu 4 pg/kg kontaminiert waren, Bild 2. Bei anderen Produkten, wie Mais, Sorghum,
Soja und Erdnuss war der Anteil an befallenen Proben zwar geringer, die Belastung der be-
fallenen Proben war jedoch héher. So waren zum Beispiel bei Maismehl annahernd 50% der
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Proben mit mehr als 10 ug/kg Aflatoxin belastet [21]. Wie aus einer Studie zur Lagerung von
Mais in Athiopien hervorgeht, wird das Pilzwachstum nicht durch die hohen Temperaturen
beférdert, sondern durch die hohe relative Feuchte der Luft in traditionellen Lagersystemen
[22].

Die stark gesundheitsgefahrdenden Mykotoxine lassen sich kaum aus dem Produkt entfer-
nen. Eine Verdlnnung der Konzentration durch Verschneidung mit weniger belasteten Par-
tien ist nicht zulassig. Als sicherste Malinhahme zur Vermeidung von Mykotoxinen gilt daher
die Reduzierung der verursachenden Pilzpopulationen. Behandlungen, wie elektromagneti-
sche Bestrahlung, Ozonbegasung oder Zugabe bestimmter Chemikalien wie Montmorillonit
oder Natriumsulfat kbnnen erst nach der Ernte erfolgen. Dagegen stellt die Férderung ungif-
tiger Pilzstamme als Konkurrenz fur die verwandten giftbildenden Stamme ein innovatives
biologisches Verfahren dar, welches bereits wahrend des Anbaus angewandt werden kann
und bei Mais und Erdnlissen bereits erfolgreich eingesetzt wurde [23].

Aufgrund der unregelmafigen Form der Maniokwurzeln entstehen bereits beim Schalen er-
hebliche Masseverluste. Um diese zu reduzieren, wurde ein neues Verfahren entwickelt, bei
welchem Zellulose und Hemizellulose der Wurzelrinde durch eine enzymatische Behandlung
soweit abgebaut werden, dass sie durch rotierende Birsten schonend entfernt werden kann
[24]. Aber auch flr die starkereichen Schalriickstande der gangigen mechanischen Schalme-
thoden ergeben sich erfolgsversprechende Verwendungsmaoglichkeiten zur Erzeugung von
Bioenergie. So wurden fur Maniokschalen mit einem Gehalt an Lignin von 10% (TM) im Ho-
henheimer Biogas Test 0,443 m? Biogas pro kg organischer Trockensubstanz erzielt mit ei-
nem Methangehalt von 51% [21]. In einem speziellen Pyrolyseverfahren, der sogenannten
Top-Lit Up-Draft Pyrolyse (TLUD-Pyro) lassen sich Maniokschalen auch in ein brennbares
Pyrolysegas, Pyrolysedle und Biokohle umsetzen [25]. Die unterschiedlichen Komponenten
sind in Bild 3 dargestellt [26].

Bild 3: Maniokschalen (a), Biokohle (b), Pyrolyseéle (c) und Brenner im Betrieb mit Pyrolysegas aus
einem Top-Lit Up-Draft Pyrolyse Reaktor [26].

Figure 3: Cassava peels (a), bio-char (b), condensates (c) and burner operated with pyrolysis gas
from a top-lit up-draft pyrolysis reactor [26].
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Bild 4: Top-Lit Up-Draft Pyrolyse Reaktor beim Anziinden (links) und im Versuchsbetrieb (rechts), hier
ohne zweite Pyrolysekammer und Einrichtung zur Kondensation der Abgase [27].

Figure 4: Top-lit up-draft pyrolysis reactor during ignition (left) and during operation (right) here with-
out second pyrolysis chamber and device for condensation of the flue gases [27].

Wie aus Bild 4 ersichtlich wird, lasst sich ein TLUD-Reaktor mit einfachen Mitteln bauen, wie
sie auch in Entwicklungslandern verfigbar sind. Der Reaktor wird satzweise betrieben, wobei
die Biomasseschittung oben angeziindet wird (top-lit). Durch die Erwarmung entsteht im
Zentralrohr ein Zug (up-draft), welcher Primarluft von unten ansaugt. Die Verbrennung ist
hier unvollstandig und hinterlasst Biokohle und brennbare Abgase. Durch Zufuhr von Sekun-
darluft werden die Abgase im Nachbrenner verbrannt und dienen in einer aufgesetzten zwei-
ten Pyrolysekammer (im Bild zur Veranschaulichung der Flamme abgenommen) zur Pyroly-
se bei hoher Temperatur zur Erzeugung von Pyrolysegas und Pyrolysedlen [27].

Nacherntetechnologie bei SiiBkartoffeln

Die SuRkartoffel (Ipomoea batatas) ist ein weiterer bedeutender Starkelieferant in afrikani-
schen Landern. Hierzu wurden an der Universitat Kassel umfangreiche Untersuchungen in
Athiopien durchgefihrt. Mittels einer Umfrage bei Landwirten und Handlern wurden Ursache
und Ausmal der quantitativen und qualitativen Verluste bei der SuRkartoffel entlang der
Wertschopfungskette von der Ernte bis zum Verkauf auf lokalen Markten untersucht [28]. Bei
einem begleitenden Versuch hat sich gezeigt, dass die Zwischenlagerung in Sacken an der
Sonne eine wesentliche Ursache von Nachernteverlusten darstellt. Bereits nach drei Tagen
war ein Masseverlust von 20% erreicht, ab welchem die Sufkartoffeln als nicht mehr ver-
marktungsfahig gelten. Durch Beschattung konnte die Lagerstabilitat auf sieben Tage erhoht
werden. Eine mafigebliche Verbesserung der Lagerung kénnte durch Belliftung erreicht wer-
den. Als Grundlage hierzu wurde der Widerstand einer Schuttung von Suf3kartoffeln bei un-
terschiedlichen Luftgeschwindigkeiten und Orientierung der Knollen [29], sowie Warmeuber-
gang und Warmetransport ermittelt [30]. Da auch die oberirdischen Teile der SuRkartoffel-
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pflanze genielbar sind und durch Trocknung konserviert werden kénnen, wurde der Stré-
mungswiderstand auch fir Schittungen von Blatt und Ranken ermittelt [31].

Die Lagerfahigkeit wird auch mafRgeblich vom Ausmald an Schalenverletzungen beeinflusst.
Deshalb sollten Beschadigungen bei der Ernte vermieden werden. Hierzu wurde eine einfach
durchzufiihrende Art der Konditionierung auf ihre Wirkung untersucht: das Kraut wurde eine
bestimmte Anzahl von Tagen vor der Ernte entfernt [32]. Dadurch werden physiologische
Prozesse angeregt, welche zu einer Lignifizierung der Schale flihren. In einer systemati-
schen Versuchsanlage auf einem praxisiiblich bestellten Feld in Athiopien wurde das Kraut
3, 7, 10 und 14 Tage vor der Ernte entfernt. Die Widerstandsfahigkeit der Schale nahm dabei
kontinuierlich zu. Ab einer Krautentfernung von 10 Tagen vor der Ernte war auch ein signifi-
kant geringerer Gewichtsverlust wahrend einer 30-tagigen Lagerung zu verzeichnen. Damit
legt die Arbeit wertvolle Grundlagen fur ein praktikables und kostengunstiges Verfahren zur
Verbesserung der Lagerfahigkeit von SiiRkartoffeln, welches den Landwirten in Athiopien
unmittelbar zugutekommen kann.

Zusammenfassung

Maniok und SufRkartoffeln zahlen zu den wichtigsten Starkelieferanten in Afrika. Die Verbes-
serung der Nacherntetechnologie sowie die Nutzung von anfallenden Nebenprodukten tragt
maldgeblich zur Verminderung von Nahrungsmittelverlusten bei und ermdéglicht eine Wert-
steigerung durch bessere Verarbeitung und der Entwicklung neuer Produkte im Nahrungs-
und Energiebereich.
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