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1 Was ist Popcorn?

Popcorn ist ,Puffmais®, eine Variante von Hartmais mit
kleinen, besonders harten Kornern. Beim Erhitzen platzen
die Koérner auf, eine weisse Masse tritt aus; so lasst sich
das bekannte ,Popcorn® herstellen.

Nicht jeder Mais kann poppen — nur der Puff-Mais, Knall-
Mais, Flocken-Mais, Perl-Mais, Reis-Mais (Zea mays
convar. microsperma).

1.1 Einige Angaben zur Kulturpflanze Mais Abbildung 1:Mais ist ein
einjahriges Gras!!

Tabelle 1: Wachstumsverlauf von Mais

Wachstumsverlauf® Zeitraum
Bestellung Anfangs Mai
Beginn des Auflaufens Mitte Mai

Beginn des Langenwachstums Ende. Mai

Beginn der Blite Anfangs Juli

Beginn der Milchreife Ende Juli

Beginn der Teigreife Mitte August
Beginn der Gelbreife Anfangs September
Ernte 10. Oktober

Mais ist eine Pflanze des warmen Klimas, Er kann in unseren Breitengraden nur im
Frahling (Mai) - und nicht wie andere Getreidearten im Herbst - angesat werden, weil
die Maispflanzen kalteempfindlich sind. Das Pflanzenwachstum vom Mais ist von der
Aussaat bis Anfang Juli sehr langsam®. Das Jugendwachstum sollte daher mit einer
ausreichenden Nahrstoffversorgung im zu diesem Zeitpunkt tatsachlich
durchwurzelten Bereich gefordert werden. Durch anfanglich oberflachliche
Wurzelentwicklung ist die Nahrstoffausnutzung wahrend der Jugendentwicklung
relativ gering. Durch Zufuhr von leichtloslichen Nahrstoffen, in der Praxis haufig als
flussig Reihendingung mit NP-Dungern, kann der Mais in dieser kritischen Phase
unterstutzt werden. Spater kann die Maispflanze auch auf die Bodennahrstoffe aus
tieferen Schichten zurickgreifen. Die gesamte Nahrstoffverwertung ist sehr gut. Mais
ist wegen seiner hohen Nahrstoffvertraglichkeit die Kultur, zu der bevorzugt hohe,
zum Teil oft zu hohe Dungergaben (z.B. Gulle) verabreicht werden. Als C4 -Pflanze
(bei Licht nur Photosynthese keine CO,-Respiration) kann der Mais sehr viel
Sonnenenergie nutzen, was vor allem bei hdheren Temperaturen zu einer sehr guten
Nahrstoffverwertung fiihrt*. Die Zeit der héchsten Nahrstoffaufnahme ist etwa 10 - 15
Tage vor der Blute bis 25 - 30 Tage nach der Blite. In dieser Zeit werden circa 70 -
80 % des gesamten Nahrstoffbedarfs aufgenommen. Wahrend N und P auch noch
bei der Kornreifung dem Boden entzogen werden, ist die Kaliaufnahme bis dahin
abgeschlossen. Der Wasserbedarf ist mit 300 Liter pro 1 kg Trockensubstanz relativ
niedrig, wegen der hohen Produktionsleistung im Juni/Juli jedoch betrachtlich®. Die
hohe Produktionsleistung ist auch verantwortlich fur den hohen Nahrstoffbedarf.
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Abbildung 2: Wachstum von Mais®

Beim Maiswachstum zeigt sich ein typischer Verlauf von logistischem Wachstum, das
sich sehr einfach mit einem Modell simulieren Iasst.

Man geht davon aus, dass die Geschwindigkeit einerseits proportional den Produkte
n zunimmt, aber andererseits umso langsamer wird, je naher der Zielwert erreicht
wird. Die exponentielle Zunahme ist durch dessen Halbwertszeit charakterisiert [k =
In(2)/HWZ], also etwa 50 Tage. Der obere Grenzwert, der Zielwert ist rund 75
Gramm.

RG Produkte 80
70 -
&
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S
k s 50
HWZ X 20 === /essung
Zielwert E == Simulation
S 30 -
@
g 20
HWZ: 50 Tage 10 4
Zielwert: 57 g 0
k*(1-Produkte/Zielwert)*Produkte 0 20 40 60 8 100
Initialisierung: Produkte=0.1 Zeit (Tage)
Simulationsdiagramm1 Zeitdiagramm der Simulation mit den Messungen im Vergleich.

Abbildung 3: Messung und Simulation eines logistischen Wachstums im Vergleich

Einige Zahlen zur Diingung”:

Faustzahl zur N-Diingung: 140 - 180 kg N/ha (Gesamt N/Vegetationsjahr)

Die Maispflanze entzieht je nach Nutzungsrichtung ca. 90 - 120 kg P,Os/ha.

Der Kaliumbedarf von Mais ist hoch, er entzieht dem Boden ca. 170 - 300 kg K,O/ha.
Die Maispflanze hat einen relativ geringen Magnesiumbedarf, durchschnittlich
entzieht Kérnermais ca. 30 kg MgO/ha.

! Simualtion mit dem Computerprogramm STELLA

Peter Butzer



Spurennahrstoffe wie Zink, Eisen und Mangan sind fir die Maispflanze von
Bedeutung, da sie massgeblich an der Photosynthese und anderen
Stoffwechselprozessen der Pflanze beteiligt sind.

Der Maisertrag ist weltweit ca. 600 Mio. Tonnen.

In den USA werden pro Hektar durchschnittlich 8500 kg Mais geerntet, in Mexiko nur
2200. Der Maisertrag in den EU-Landern betrigt 8300 kg/ha (=83 dt/ha?). Der
Rekord, erzielt 1986 in den U.S.A., war 23.4 t/ha®.

Tabelle 2: Unkrautkonkurrenz und die folgenden Ertragsriickgange bei Mais”®
Verunkrautung (nach Entwicklungsstadien des Maises) Ertragsrickgang, %
Mittel Extrem

Standig unkrautfrei 0 0
Verunkrautet bis zum 3-Blatt-Stadium - danach unkrautfrei 0 0
Verunkrautet bis zum 6-Blatt-Stadium - danach unkrautfrei 11 19
Verunkrautet bis zum 8-Blatt-Stadium - danach unkrautfrei 19 33
Unkrautfrei bis zum 3-Blatt-Stadium - danach verunkrautet 13 31
Unkrautfrei bis zum 6-Blatt-Stadium - danach verunkrautet 4 12
Unkrautfrei bis zum 8-Blatt-Stadium - danach verunkrautet 0 3
Standig verunkrautet 38 67

Der Ertrag geht umso starker zurtck, je spater die Unkrautbekampfung erfolgt!

Gen-Tech Mais. Bt-Mais'®, GMO-Mais''?? = eine Diskussion

1.2 Eigenschaften vom Maiskorn

Ein Maiskorn besteht aus 3 Teilen: Der harten Hulle, dem Pericarp (Fruchtwand),
dem Keim und dem durchsichtigen Endosperm mit der Starke.

Der Mais liefert vor allem viel Kohlenhydrate und nennenswerte Mengen an Vitamin
B4. Er hat aufgrund seiner Lysin- und Tryptophan-Armut von allen Getreidearten die
geringste biologische Wertigkeit bezuglich dieser Aminosauren.

Tabelle 3:Einige Inhaltsstoffe des ganzen Korns'? (in 100 g essbarem Anteil)

Hauptbestandteile Vitamine Mineralstoffe
Wasser: 12,5 g* Carotin**: 370 pg Natrium: 6 mg
Protein: 8,5 g Vitamin E: 1950 ug Kalium: 330 mg
Fett: 3,8 g Vitamin B4: 360 ug Magnesium: 120 mg
Kohlenhydrate: 64,7 g Vitamin B,: 200 pg Calcium: 15 mg
Ballaststoffe: 9,2 g Vitamin Bg: 400 pg Eisen: 500—2400 pg
Mineralien: 1,3 g Niacin: 1,5 mg Mangan: 480 ug

* Bei der Ernte ca. 18-19 g Wasser
**Carotin = Summe aller Provitamin A-Carotinoide

Der Kohlenstoff und das Wasser werden mit der Fotosynthese aus erneuerbaren
Recaourcen aufgebaut, Stickstoff und Mineralstoffe werden dem Boden entzogen.

2 dt = Dezitonne, 1 dt = 100 kg

Peter Butzer



Popcorn ist sehr kaliumreich und enthalt neben Ballaststoffen die Vitamine B4 und Bs..
Es ist vollkommen frei von Klebereiweissen (Gluten) =» wichtig fur gewisse
Allergiker. Der Kohlehydratanteil in Form von Starke liegt bei rund 70 Prozent. Als
Nahrung aufgenommen gelangt die Starke nur relativ langsam in den Blutkreislauf
und sichert eine kontinuierliche Versorgung. 100 Gramm Popcorn (naturell) enthalten
nur ca. 1389 kJ (= 327 kcal).

Wichtig: Soll Popcorn poppen, dann benotigt es 11 — 14 % Wasser!! Das ist
notwendig, weil das Wasser mit der Starke ein Gel bilden kann. Starke kann etwa
das eigene Gewicht an Wasser binden. Wenn die Korner wahrend 24 Stunden bei
100 °C getrocknet werden, explodieren sie nicht mehr. Richtig gelagert halt Popcorn
3 —4 Jahre™.

Tabelle 4: Grosseklassen™

Anzahl Kerne pro 10 Gramm Klasseneinteilung
52-67 gross
68-75 mittel
76-105 klein

Der fiir die hier beschriebenen Experimente verwendete Mais hatte 58+2 Korner® auf
10 Gramm, was der Klasseneinteilung gross entspricht.

1.3 Popcornsorten

Tabelle 5: Zusammensetzung (Herstellerangaben), 100 g Popcorn enthalten

Normales Mikrowellen
Popcorn* Popcorn**
Energiewert 1390 kJ 2073 kJ
Eiweiss 11g 8¢
Kohlenhydrate 629 679
davon Zucker 09g¢
Fett 49 229
davon gesattigte Fettsdure 0.5¢g
Ballaststoffe 1149
Natrium 0.05¢
Zusatzstoffe (Antioxidans) E306****, E304***

* Pop Corn, Waver Popcorn Co., Box 395, Van Buren, Indiana, U.S.A. (Migros)
** Pop Corn, Liven S.A., Spain, (Migros)

*** Ascorbylpalmitat =» Vitamin C-Ester der Palmitinsaure

**** Tocopherol = Vitamin E

Der Zusatz von Butter/Fett/Ol und Salz vergréssert das Volumen des Popcorns nach
dem Platzen. Dabei benotigt Mikrowellenpopcorn mehr Fettsauren. Konventionell
wird optimal ein Volumen von 37.3 ml/g, mit Mikrowellen von 33.1 ml/g erreicht — also
12% weniger®.

Folgerung: Das Mikrowellenpopcorn ist viel energiereicher (ca. 50%), da es noch Fett
enthalt.

® 4 Messungen

Peter Butzer



Im Folgenden wurde flr die Versuche auch in der Mikrowelle nur normales Popcorn
verwendet.

Die Kohlehydrate sind vor allem Starke, die sich im Innern des Korns befindet und
von einer harten Schale eingeschlossen ist.

Normale natlrliche Starke besteht aus einer Mischung von ca. 15-30% Amylose und
70-85% Amylopectin. Amylose ist strukturell ein lineares Polymer von
Anhydroglucose-Einheiten, mit einer Molmasse ungefahr zwischen 40'000 und
340'000 g/mol, also Ketten mit 250 bis 2000 Anhydroglucose-Einheiten. Amylopectin
ist aus verzweigten und quervernetzten Amylose-Einheiten sogenannten
Anhydroglucose-Einheiten aufgebaut, die Verzweigungen enthalten — die Molmasse
kann bis 80'000'000 g/mol sein!

Starkenachweis mit
einer lodlésung (I2/KI
in Wasser)

I, wird in der als Spirale Direkter Nachweis mit der Popcorn gekocht in heissem
vorliegenden Amylose dunkelblauen Farbe auf einem Wasser. In der Lésung (links)
eingeschlossen und dabei Popcorn kann Starke nachgewiesen
blau. werden.

Abbildung 4: Nachweis von Starke mit lod bei Popcorn

CH,OH CH,OH CH,OH
o) o) 0
OH OH OH
o o o o
OH OH OH
Amylose
CH,OH CH,OH
o) 0
OH OH Amylopectin
~
0 (o)
CH,OH CH, CH,OH
OH OH
o) 0 0
OH OH OH
o o o o
OH OH OH

Abbildung 5: Die beiden Grundsubstanzen der Starke
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Tabelle 6: Starkeeigenschaften einiger Pflanzen

Starke Amylose-Gehalt [%)] Wasser-Gehalt [%] Verkleisterungs-Temp. [°C]
Kartoffelstarke 17-22 17-18 58-60

Maisstarke 042 10-15 63-70

Reisstarke 12 12 72

Weizenstarke 16-18 12 50

Ein einfacher Hinweis auf den Baustoff Kohlehydrat liefert das Experiment mit
konzentrierter Schwefelsaure, bei welchem Kohlenstoff gebildet wird.

Popcorn wird mit konzentrierter
Schwefelsaure (97%)
Ubergossen.

Schwefelsaure dient nur dazu,
der Starke das Wasser zu
entziehen.

Reaktion von links nach rechts.

Reaktion (CeH100s)n D Schwefelsaure (H,SO,) & n{C} + 5n H,0
Kohle + Wasser
Abbildung 6: Reaktion des Kohlehydrats Starke mit konzentrierter Schwefelsaure

1.4 Wie lange kennt man schon Popcorn?

Pop heisst nach dem Herkunftsworterbuch modern, auffallend, attraktiv, besonders
fiir Jugendliche'®. Wir meinen hier das englische Wort fiir Puff oder Knall — beides ist
doch recht modern. Ist Popcorn also als modernes Snack Food entwickelt worden? '’

Fossiler Mais-Pollen, 80'000 Jahre alt, wurde in Ausgrabungen Mexiko City gefunden
— das Maiskorn ist dem heutigen sehr ahnlich. Maiskdrner von Popcorn mit einem
Alter von 4000 Jahren wurden in Bat Cave (New Mexico) gefunden — sie konnten
noch poppen! Pracolumbanisches Popcorn- Geschirr wurde 1500 Jahre
zurlckdatiert. Paul Mangelsdorf, der Harvard Popcorn-Forscher meinte: "All races of
wild corn were popcorns, their kernels small and flinty in texture, almost impossible to
chew, and difficult to grind. Their real usefulness was discovered when kernels
accidentally exposed to the heat of glowing coals exploded to become tender, tasty
morsels with the nutritional value of whole grain bread."

Kolumbus fand die Eingeborenen in Westindien nicht nur Popcorn essend, sondern
sie trugen ihn auch als Schmuck. In die Strassen kam dieses Nahrungsmittel 1885,
als Charles Cretors die dampfgetriebene Popcorn-Maschine erfand®.

Heute ist Popcorn ein Snack, besonders beliebt in Kinos.

Peter Butzer




2 Warum poppt Popcorn?

Der Damon im Popcorn

Im , The Popcorn Book“ ' ist beschrieben wie die Indianer
das Poppen erklart haben. Sie glaubten, dass sich ein kleiner
Damon im Innern von jedem Korn aufhalte. Wenn sein Haus
nun aufgeheizt wird, gerat er in Wut. Je wutender er wird,
desto mehr schuttelt er sein Haus. Schliesslich schlagt der
kleine Damon das Dach ab und verschwindet.

Abbildung 7 : Maiskolben

Popcorn ist eine Besonderheit und ldsst Staunen?. Da fiillt man einen kleinen Beutel
Kérner in einen Mikrowellenofen* und nach einigen Minuten ist das Volumen um
einen Faktor 40 bis 50 angewachsen. Man kann die Korner auch in eine Pfanne mit
etwas heissem Ol geben, dann poppen sie noch rascher.

Noch 1984 schrieb McGee in seinem Buch ,0n Food and Cooking®'“: ,Why does
popcorn pop? No one seems to habe investigated the problem in much detail, and so
what follows is the current educated guess.“ Aus Erfahrung weiss man lediglich, dass
der ideale Wassergehalt 11 — 14% betragen und das die Hiille dicht und fest’ sein
soll — was die Produzenten auch einzuhalten versuchen. Der Wassergehalt, der zum
grossten Volumen flhrt ist 11%22. Das Platzen entspricht einem Behélterbersten mit
Wasserdampf!

Ein Maiskorn poppt.
Eine weisse Masse tritt aus.
Das Volumen wird viel grosser.

Abbildung 8: Ein Maiskorn vor und nach dem Platzen.

Es sind vier Voraussetzungen, die Popcorn poppen lassen:
1. Die Feuchtigkeit im Korn (minimal 12%)
2. Die Starke im Korn (im Endosperm)
3. Die harte, dichte Schale des Korns (besonders hartes und dichtes Pericarp)
4. Eine Temperatur im Innern von ca. 175 °C

* Mikrowellenofen: Ofen mit einer Frequenz von ca. 2.5 GHz und 800 Watt Leistung
® Hamaker B., The chemistry of popcorn: it’s all about “pop-ability”, American Chemical Society’s
BioMacromolecules, Online-Vorabveréffentlichung vom 7. April 2005

Peter Butzer
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2.1 Was ist das Weisse von Popcorn?

Wie die Zusammensetzung erraten lasst, konnte das Weisse aus Kohlenhydraten
bestehen. Warum ist es denn so schaumartig und doch fest?

Beim Erhitzen spielen sich zwei wichtige chemische Vorgange ab.

2.1.1.1 Die Gelierung®.

Das Gelatinieren/Gelbildung/Gelierung (Gelatinisation) bezeichnet die Zerstérung der
molekularen Anordnung und das unumkehrbare Quellen und Verkleistern der
Starkekorner unter dem Einfluss von Hitze mit Wasser. Die Korner quellen mit
zunehmender Temperatur. Die Viskositat steigt und erreicht den héchsten Wert,
wenn die Starkekorner bis zum Maximum hydratisiert werden und in engem Kontakt
mit ihrer Umgebung sind. Die Gelbildung ist eine mehrstufige irreversible Reaktion.

Zusammengefasst:

Intermolekulare Bindungen brechen mit zunehmenden Temperatur

H-Bricken binden damit mehr Wasser

Abnehmende Kristallinitat der Strukturen

Zunehmende Quervernetzung (Wasserabspaltung = Verkleisterung, Kondensation,
Gelbildung)

Verlust der Doppelbrechung

-

Viskositat

Viskositat

Starke
mit Wasser

/ Gelierungs-
Temperatur Temperatur

.
Abbildung 9: Temperaturabhangige Veranderung von Viskositat und Vernetzung von
Starke-Wasser-Mischungen?*

Peter Butzer
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Tabelle 7: Gelier-Temperaturen verschiedener Starken?

Starke Gelierungs-Temperatur 'C
Mais 70-75
Hirse 70-75
Reis 68-75
Weizen 52-54
Gerste 61-62
Kartoffel 56-69

Die Gelierung nimmt mit zunehmendem Druck zu® < fiir Popcorn wichtig!

| 2.1.1.2 Die Vernetzung

Amylose wird zu Amylopectin. Dabei binden sich Amyloseeinheiten untereinander zu
grosseren Molekulen und bilden Netzwerke — es spielen sich
Kondensationsreaktionen ab.

(A4 YRV Ve Ve v

VAN~ VAN~
VNV A Vernetzung § %
m AAA- —_— N
VNN~ AAA

Amylose .
Amylopectin
Abbildung 10: Amylose wird bei hoherer Temperatur und hoherem Druck zu
Amylopectin

Die unverzweigten Amylose-Ketten sind in Form von Helices aufgebaut, die lod
einschliessen kdnnen, was je nach der Kettenlange zu einer blauen oder violetten
Farbe fuhrt (Starkenachweis). Das verzweigte Amylopectin bildet keine Helices auf,
und kann somit lod nicht einschliessen. Amylose ist meist fur die Gelbildung,
Amylopectin fur die hohe Viskositat verantwortlich.

Tritt dieses flussige Gel schlagartig aus, wenn das Korn explodiert, dann kihlt es sich
sehr rasch ab. Der Grund dafur ist der Austritt von Wasserdampf und die Abkuhlung
durch die rasche Druckabnahme (adiabatische Abkuhlung). Es bilden sich viele
Poren, die vom expandierenden Dampf herrihren (wie die Porenbildung beim Brot,
nur viel rascher). Das Weisse ist somit die Starke des durchsichtigen Endosperms
als fester Schaum.

3 Welche Struktur hat @g
Popcorn? )@

Die Struktur der Starkekorner im Endosperm vor der Reaktion ’ ' @E

zeigt Korner. Abbildung 11: Mais-
Starke-Kdrner in 400
facher Vergrosserung

Peter Butzer
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Die Korngrdsse von Starkekornern wird als Grossenverteilung angegeben, die fur die
jeweilige Starkeart charakteristisch ist; die Starkekdrner von Mais liegen in der
Grdssenordnung von 5-25 um.

Nach der Reaktion sind die Kérner zu Blasen aufgequollen und miteinander
verbunden.

Ganzes Popcorn

4 -
L] L
u". 1 1 : . s AR

Popcrn, ein Stérkescaum

Abbildung 12: Popcorn in unterschiedlicher Vergrosserung

Popcorn im Mikroskop  Strukturen von Flussiger Stein, der Bienenwaben

— eine Struktur wie bei  erhitzten sich verfestigt hat und Die Bienen haben

Seifenblasen? oder Flussigkeiten® dann ausgetreten ist.  die material-

Schaumen? Die hexagonale Giants Causeway sparendste Variante
Struktur ist bekannt  (Nordirland) ausgewahlt — das
bei Konvektion von Waben-Sechseck

Flissigkeiten®
Abbildung 13: Struktur von Popcorn - ein fester Schaum

Peter Butzer
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Bei gleicher Flache brauchen Sechsecke weniger Platz als Kreise, weil sie sich ohne
Zwischenraume dicht packen lassen (siehe auch Penrose Kachelmuster®?).

Das Waben-Sechseck ist in der Natur weit verbreitet. Wir finden dieses hexagonale
Muster nicht nur bei den Bienen- und Wespennestern, sondern auch bei
Insektenaugen, bei Molekulen, Kristallen und bei Viren.

Die Technik nutzt die raumsparenden Eigenschaften der Waben bei Katalysatoren
und Kuhlern. Die sogenannten «Honeycombs» werden Uberall eingesetzt, wo es um
Leichtbau geht, in der Raumfahrt, im Flugzeugbau und im Ski- bzw. Snowboardbau.

Popcorn hat Strukturen wie ein High-Tech Nahrungsmittel.

4 Wie ist die zeitliche Verteilung der
Pops?

Hort man dem poppen bei der Herstellung von Popcorn zu,
dann kann man keine Regelmassigkeiten feststellen. Ist
das wahr? Diese Frage lasst sich beantworten, wenn man
die zeitliche Verteilung der ,Explosionen® misst.

Das kann mit einer Druckmessung geschehen, da bei
jedem Platzen eines Korns Wasserdampf freigesetzt wird.
Dazu verwenden wir einen Mikrowellenofen (800 W), einen
Rundkolben (250 ml) mit einem Zapfen mit Loch. Durch
das Loch stecken wir einen Schlauch, der mit der
Druckentlastung mit einer langen Kapillare und dem
Druckmesser (Vernier®®) verbunden ist.

In den Kolben geben wir 20 Maiskorner. Der Druckmesser
(Pressure Sensor) ist mit einem Interface (LabPro>* von
Vernier) zum Computer mit der Software Logger Pro®
(Vernier) verbunden. Es kommen also nur Abbildung 14: Drucksensor

= ; mit Druckentlastung tGber
Schulmessgerate zum Einsatz. eine Glaskapillare

Peter Butzer
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Abbildng 15: Umgebauter Mikrowellenofen fiir die Druckmessung mit
Druckentlastung

Warum eine Druckentlastung? In einem Kolben ohne Druckentlastung steigt der
Druck alleine durch die Temperaturerhdhung sehr stark an. Durch die Freisetzung
von Wasserdampf bei poppen nimmt der Druck nochmals enorm zu — ein normaler
Gummizapfen halt diesen Druck nicht aus — es sind also keine guten Messungen
mdglich. Zudem ist der Druck so hoch, dass es gefahrlich werden kdnnte.

Die Druckentlastung ist ganz einfach aufgebaut. Es ist ein T-Stlck, an welchem eine
Glas-Chromatografie-Kapillare die Offnung zur Umgebung darstellt. Der Druck im
Kolben und den Leitungen wird so langsam und doch genlgend rasch abgebaut — je
hoher der Druck, desto rascher der Druckabbau.

Peter Butzer
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Abbildung 16: Druckmessung von 20 Maiskoérnern in einem Glaskolben mit 126 ml
Volumen und Druckentlastung. Jeder Peak entspricht einem Pop, grosse Peakts 2

und 3 Pops.

Tabelle 8: Statistische Auswertung von 2 Messserien (je 20 Korner)

15

Zeitintervall (s) Anzahl Pops Anzahl Pops Summe der Pops in
1. Messserie 2. Messserie diesem Intervall
0-30 0 3 3
30-60 2 5 7
60-90 5 5 10
90-120 7 3 10
120-150 5 2 7
150-180 1 1 2
10+
9
8
7
61
Anzahl Pops 51
4
3
2
1
0
0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180
Zeitintervall (s)

Abbildung 17: Statistische Verteilung der Pops in 30 Sekunden Intervallen
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Abbildung 18: Summenkurve von 40 Koérnern aus 2 Serien (Mikrowelle)
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Abbildung 19: Summenkurve von 200 Kérnern (In einer Pfanne mit OI)®

Folgerung: Das poppen der Korner zeigt eine zufallige Verteilung. Die Reaktion in
einer Pfanne mit Ol ist viel rascher, als mit der Mikrowelle.

Die Geschwindigkeit der Reaktion ist von der Temperatur abhangig.
Bei diesem Experiment konnte gezeigt werden, dass bei der Reaktion Wasser

freigesetzt wird. Ein einfacher Nachweis wurde mit wasserfreiem Kupfersulfat
(CuSO4) gemacht, das sich blau farbte.

Peter Butzer
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Abbildung 20: Wasserdampf schlagt sich auf der Innenwand des Kolbens im
Mikrowellenofen nieder.

5 Wie gross wird der Druck im Korn?

5.1 Bestimmung des freigesetzten Wassers

Berechnung aus der experimentell bestimmten Gasdruck-Zunahme.

Der Druckverlauf beim poppen eines einzelnen Korns wurde im Mikrowellenofen
bestimmt. Da eine Kapillare am Glaskolben (126 ml Inhalt) angehangt war, nahm der
Druck wieder ab. Somit musste auf den Maximaldruck zurtickgerechnet werden. Das
konnte mit einem exponentiellen Fit geschehen. Um grobe Fehler auszumerzen
wurden zwei verschieden grosse Glaskolben verwendet (126, 72 ml).

Aus dem maximalen Druck lassen sich mit der allgemeinen Gasgleichung die Anzahl
Mole Wasser berechnen, die bei einem Pop freigesetzt werden.

p*V = n*R*T

p= 6.85 kPa = 6850 Pa (aus der Regression, Schnittpunkt der Kurve mit der y-Achse
bei x=0)

V =126 ml = 126*10° m* (Volumen des Kolbens, 126 ml)

T ca.273+200 K=473 K

n =2.19*10 mol; entspr. m = n*M= 3.95 mg Wasser

p*V = n*R*T

p=9.31 kPa = 9310 Pa (aus der Regression, Schnittpunkt der Kurve mit der y-Achse
bei x=0)

V =72 ml =72*10° m® (Volumen des Kolbens, 72 ml)

T ca. 273+200 K=473 K

n =1,70*10™* mol; entspr. m = n*M= 3.07 mg Wasser

Peter Butzer
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5.2 Abschéatzung des Innendrucks beim Pop
Verwendung der Allgemeinen Gasgleichung:

77 Korner: Masse 13.129 g

Durchschnittliche Masse pro Korn: m =0.17 g

Messzylinder 20 ml mit 77 Kérnern

Wasser auffullen auf 20 ml, Masse Wasser 9.68 g =» Volumen der Korner (Annahme
Wasser = Dichte 1 g/lcm®) V (77 Kérner) = 10.32 cm?®

Durchschnittliches Volumen pro Korn: V = 0.134 cm?®

Einwaage: 77 Korner 13.129 g; Masse pro Korn (Durchschnitt) m = 0.17 g
Annahme: 12% Wasser entsprechen 0.02 g pro Korn (siehe Wassergehalt)
V (77 Kérner) = 10.32 ml = 10.32:10° m®; V(1 Korn) = 1.34+107 m®

n (1 Korn) = m/M = 0.02/18 = 1.11 +10® mol H,O

p = (n*R+T)/V = 0.00944+ 8.3144 « (273 + 200 )] / 1.34+10

p = 3.26+10" Pa = 326 bar!!

Nimmt man stattdessen die mit unseren Druck-Messungen bestimmten 3 — 4 mg
Wasser, statt die angenommenen 100 mg (10% der Kornmasse), und geht davon
aus, das nur 50% des Volumens fur den Wasserdampf im Korn zur Verfigung steht,
dann erhalt man Drticke von 98 — 130 bar — immerhin (Die von Sibley zitierten 9 bar
gehen vom ganzen Kornvolumen aus, das aber dem Gas nur zu ca. 10% zur
Verfigung steht®).

6 Dichte von Popcorn

Masse: 12.550 g Korner wurden in einen 20 ml Messzylinder eingewogen.
Der Messzylinder ganz mit 20 ml Volumen aufgeflllt hatte eine Masse von 22.982 g.

Die Masse des Wassers: 10.442 g

Annahme: Wasser hat die Dichte p,, = 1 g/cm®
Volumen der Kérner: V = 9.558 cm®

Dichte der Kérner: px = 12.550/9.558 = 1.31 g/cm®

Die Dichte grosser als die von Wasser. Das ist recht hoch, wenn man bedenkt, dass
der Grossteil aus Starke besteht. Die Starke muss somit ausserordentlich dicht
gepackt sein.

Fertiges Popcorn wurde silanisiert®, um es fiir Wasser unbenetzbar zu machen (mit
Dichlordimethylsilan in Methylenchlorid). 12 silanisierte aufgesprungene Popcorn
wurden in einen Messzylinder mit 50 ml Inhalt eingefillt und mit einem feinen Draht
oben fixiert. Dann wurde Wasser eingefullt, bis zur 50 ml Marke. Das zugegebene
Wasser hatte eine Masse von 42.478 g (Annahme Wasser = Dichte 1 g/cm?). Somit
hatten die 12 Popcorn ein Volumen von 7.522 cm?®, also pro Popcorn durchschnittlich
0.626 cm”®.

® Silanisieren: Reaktion der OH-Gruppen von Starke mit Dichlordimethylsilan, wobei HCI abgespalten
und >Si<(CHj), an der Oberflache gebunden wird. Somit bilden sich keine Wasserstoffbriicken mehr.

Peter Butzer



19

Volumenzunahme des eigentlichen Materials:
f = (Volumen nach dem poppen)/(Volumen Koérner) = 0.626/0.134 = 4.7

Die immer wieder zitierte Volumenzunahme von f = 30 — 50 bezieht sich Auf das
Gesamtvolumen mit den grossen Hohlraumen, gegeben durch die schlechte
Packungsdichte von fertigem Popcorn.

7 Wie viel Energie wird pro Pop
freigesetzt?

E =W = psV (Pa/m? = N/m? m? = Nem = J);

Volumen: V (pro Korn) = 0.7+10°/8 = 8.75¢10° m>
V(Gasvolumen pro Korn=V (pro Korn)/10 = 8.75¢10° m?
Druck: p = 100 bar = 10’ Pa

E =10+8.75-10° = 0.0875 J = 87.5 mJ

100 g Popcorn haben eine Energie als Nahrung von 1389 kJ. Das macht pro Korn
mit einer Masse von m = 125 mg eine Energie von E = 1.74 J, also rund 20 mal mehr
als die ,Popenergie”.

Ist die Zubereitung, das poppen, nun Energieverschwendung? Nein. Man konnte
nachweisen, dass von gekochter, also von zubereiteter Nahrung viel mehr Energie
verwertet werden kann, als dies bei Rohkost moglich ist. Gekochte Nahrung ist im
Durchschnitt etwa 150% besser>®.

8 Wie rasch poppt das Popcorn?

8.1 Druckmessungen

Um die Geschwindigkeit der Gasfreisetzung beim poppen zu messen, wurde der
Druckanstieg im geschlossenen System verfolgt. Das ist praktisch sehr schwierig
durchzufuhren, weil der Druck alleine schon durch die Zunahme der Temperatur so
stark ansteigt, dass der Uberdruck durch éffnen der Leitung abgelassen werden
muss. Das sollte bis moglichst kurz vor dem Platzen des Korns geschehen — recht
schwierig, wenn man die Zufallsverteilung kennt.

Experiment:

Interface: LoggerPro (Vernier), Software: LabPro 3.2 (Vernier)
Messsonde: Gas Pressure Sensor (Vernier), Antwortzeit 0.1 Millisekunden
Messungen: Messintervall 1 s, Messfrequenz 0.01 s, Pretrigger 0.1 s

Peter Butzer
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Abbildung 21: Druckanstieg durch die Explosion eines einzelnen Korns im
Mikrowellenofen (Mittelwert von 4 Experimenten) [Mikrowellenofen, ohne
Druckentlastung (sehr schwierig, da die Druckentlastung in kurzen Zeitabschnitten
von Hand gemacht werden muss), 126 ml Rundkolben (mit Leitungen), 1 Popcorn,
Pretrigger 0.2 sec]

Die Messanordnung wurde verbessert, indem eine kontinuierliche Druckentlastung
eingebaut wurde. So ergibt sich ein Verlauf, der den Druckanstieg und die
Druckentlastung gleichzeitig darstellt. Diese beiden Vorgange mussen anschliessend
mathematisch aufgetrennt werden.
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Abbildung 22: Druckmessungsserie 1 von 4 Kornern im Mikrowellenofen [Leitung mit
kurzer Kapillare zur Druckentlastung, 72 ml RG (mit Leitungen), je 1 Popcorn, Trigger
98 kPa, Pretrigger 0.2 sec, 4 Versuche (Mittelwert)]
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Abbildung 23: Nur Druckentlastung von Druckmessungsserie 1
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Abbildung 24: Druckmessungsserie 2 von 4 Kérnern im Mikrowellenofen [Leitung mit
langer Kapillare zur Druckentlastung. 126 ml Rundkolben (mit Leitungen), je 1
Popcorn, Trigger 98 kPa, Pretrigger 0.2 sec, 4 Versuche (Mittelwert)]
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Abbildung 25: Nur Druckentlastung von Druckmessungsserie 2

Die Regressionen sind so gut, dass eine Ruckextrapolation auf den Maximaldruck
maglich ist.

8.2 Schnelle Schalldruck-Messungen

Schnellere Messungen, aber auch eine einfachere Versuchsanordnung ergibt sich,
wenn ein Mikrophon als Sensor verwendet wird. Mit diesem wird die
Druckveranderung durch den Pop gemessen. Begrenzt sind die Moglichkeiten einzig
durch die maximale Messfrequenz (Mikrophon) und die maximal mdgliche Anzahl
Messungen (Interface).

Experiment:

Heizbarer Magnetrihrer, Popcorn (ein einzelnes Korn), 150 ml Weithalserlenmeyer,
5 ml Sonnenblumendl. Das Mikrophon muss vorne mit einem Filterpapier abgedeckt
werden um Olspritzer auf die Membran des Mikrophons zu verhindern.

Interface: LoggerPro (Vernier), Software: LabPro 3.2 (Vernier)

Peter Butzer
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Messsonde: Microphone (Vernier),
Max. Messfrequenz: 5000 Hz

Messzeit: 0.1 s,
Messfrequenz: 100 s,
Trigger: 4,

Pretrigger 0.01 s

Abbildung 26: Messaufbau mit einem Mikrophon
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Abbildung 27: Schalldruckmessung eines Popps mit einem Mikrophon

Die Messung zeigt, dass ein Korn in ca. 0.06 Sekunden platzt. Interessant ist das
langsame Ausklingen des Drucks. Diese
Beobachtung hat dazu geflhrt, die Messungen in
verschiedenen Gefassen durchzuflihren, in einem
normalen Becherglas und einem hohen Bescherglas.
Wie nicht anders zu erwarten sind die Messungen
leicht unterschiedlich ausgefallen. Die
Eigenschwingung der Glasgefasse und das Echo
scheinen nicht vernachlassigbar zu sein. So wurde
ein neues Messgefass gebaut, bei dem die
Eigenfrequenzen sicher nicht mehr im Messbereich
bis 5000 Hz liegen, ein Aluminiumzylinder (Masse: Abbildung 28: Aluzylinder fur
Aussen-Durchmesser 4 cm, Hohe 3 cm, Wanddicke ~ Schalldruckmessunaen

0.5 cm)*°. Dieser Zylinder wurde auf die Heizplatte gestellt und mit 1 ml Paraffindl
dunnflissig geflllt. Etwa 3 cm Uber dem oberen Rand war das Mikrophon fixiert.
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Messungen:

Interface: LoggerPro (Vernier), Software: LabPro 3.2 (Vernier)
Messsonde: Microphone (Vernier), Max. Messfrequenz: 5000 Hz
Messzeit: 0.05 s, Messfrequenz: 1000 pro s, Trigger: 4, Pretrigger 0.01 s

Durchschnitt von 4 Messungen
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Abbildung 29: Durchschnitt von Schalldruckmessungen mit dem Mikrophon bei 4
Kornern. (Pretrigger: 0.02 Sekunden)
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Die Messungen zeigen den Druckanstieg und den Druckabfall vom Schalldruck sehr

gut. Die hier gezeigten Messungen sind mehrfach reproduziert worden.

Folgerung: Korner poppen ungefahr innerhalb von 0.01 - 0.02 Sekunden, der
Druckanstieg erfolgt in rund 0.002 Sekunden.

8.3 Die Leistung eines Pops?

Die Arbeit W pro Pop ist ungefahr: W = 87.5 mJ
Die Leistung P = W/t = 87.5¢10%/0.02 = 4.37 J/s = 4.37 W = 5.95:10° PS

Folgerung 168 Korner hatten, wenn sie alle gleichzeitig explodieren wurden, eine
Leistung von 1 PS, oder 228 Kdrner 1 kW.

8.4 Die Individualitat der Korner

Korner sind unterschiedlich, das zeigen sie ganz deutlich beim poppen. Wie wir
gesehen haben, ist die Zeit unterschiedlich wann sie platzen. Sie sind aber auch
unterschiedlich, wie sie platzen. An vier Beispielen soll das gezeigt werden. Man
kann sagen, dass jedes Korn ein ganz ,individuelles“ Poppen zeigt — in
verschiedener Hinsicht: im Zeitpunkt wann und der Art wie.

Peter Butzer
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Abbildung 30: Das unterschiedliche Poppen von 5 Kérnern (im AIu-ZyIinder)

Die individuellen
Unterschiede zeigen sich
ganz deutlich in den
unterschiedlichsten
Formen der Uberreste
des Pericarp nach dem
Poppen. Wenn die
Starke mit Amylase
entfernt wird, bleibt das
Pericarp ubrig. Die
Formen dieser Uberreste
sind genauso
individuelle, wie der
Schalldruck.

Die Formen sind sehr
Abbildung 31: Pericarp von 2 Kdrnern nach dem Poppen ahnlich den Stahlteilen,
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die nach Tank-Explosionen zurickbleiben.

Wenn also allgemeine Aussagen Uber Popcorn gemacht wird, dann sind das immer
Aussagen Uber Mittelwerte.

O Warum funktioniert es nicht auf einer
heissen Platte?

Maiskorner auf heissen Platten machen mit der Oberflache nur an einer ganz kleinen
Stelle Kontakt. Das Pericarp ist als Material zudem ein recht guter Warmeisolator.
Damit wird das Korn nicht gut aufgeheizt, sondern verbrennt lokal, ohne die
Temperatur fur das Poppen zu erreichen.

Ol in einer Pfanne oder Mikrowellen heizen das Korn so gleichméassig auf, dass die
Innentemperatur steigt, bis das Korn platzt.

10 Warum schmeckt Popcorn suss,
wenn man es im Mund behalt?

Wie wir von der Zusammensetzung her wissen, enthalt Popcorn viel Kohlenhydrate
in Form von Amylose. Diese wird in unserem Speichel mit dem Enzym Amylase und
dem Wasser in Glucose zerlegt, die suss ist.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

Q Q Q Amylase Q
OH OH OH
—_— OH
o o o o 3
+3 HL0 OH OH
OH OH OH OH
Amylose Glucose

Die Reaktion, die ,suss”“ produziert

Das Enzym Amylase

mit Amylose im

aktiven Zentrum*°
Abbildung 32: Amylose wird durch das Speichelenzym Amylase in Glucose zerlegt

Wird Popcorn in einem Becherglas mit normalem Leitungswasser und etwas
Amylase bei Raumtemperatur mit dem Magnetrihrer gerihrt, dann I6st sich die
weisse Masse bis auf das Pericarp und einige kleinere Stlicke vollstandig auf. Das
heisst, dass die weisse Masse im Wesentlichen aus Amylose (resp. Amylopectin)
besteht. Die Reaktion kann verfolgt werden, wenn man dem Wasser etwas lodldsung
(I/KI-Lésung) zusetzt.

Peter Butzer
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Wasser mit I/KI - Ein Popcorn Nach kurzer Die rke wird

Alle Starke i
ohne Popcorn.  \yjrd Zeit farbt die  von Amylase  abgebaut
zugegeben, Starke im abgebaut, die  worden.
Starke wird Wasser mit lod Farbe
sofort blau. verschwindet.  Ca. 1 Stunde
freigesetzt. ca. 20 Minuten
Ca. 3 Minuten

Abbildung 33: Reaktion von Popcorn in einer Lésung von Amylase (Enzym des
Speichels), lod-Kaliumiodid und Starke in Leitungswasser
Kann man diesen Farbverlauf verstehen? Versuchen wir ihn zu beschreiben:

Starke wird aus dem Popcorn ins Wasser freigesetzt.

Diese Starke reagiert sehr rasch mit dem lod und bildet die blaue Farbe
(Beobachtung: sehr rasche Blaufarbung bei Zugabe von lod zu einer Starkelosung).
Die Starke wird von der Amylase abgebaut, so auch die Starke, welche lod
eingeschlossen hat. Damit verschwindet die blaue Farbe.

Mit einem Modell Iasst sich diese Hypothese Uberprifen. Es wird die
Simulationssoftware Simile*' verwendet.

Popcorn blauer
Wasser Stirke Komplex
auflssen omplex nzymat
Bildung Abbau
ka kk ke

Abbildung 34: Simulationsdiagramm des vereinfachten Prozesses’

" Simulation mit dem Computerprogramm Simile 3.3
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Abbildung 35: ZeitdiagrammAbszisse: Zeit (Minuten), Ordinate: Intensitat der
Blaufarbung (relativ)

Die rasche Blaufarbung und die langsame Abnahme der blauen Farbe kann mit
diesem Modell verstanden werden.

Die Bildung von Glucose mit Amylase und die darauffolgende Reaktion von
Milschsaure durch die Mundbakterien kann zu Karies flhren:

HO

OH OH 0 OH
-0
_> 2
H OH
OH CHs
OH
Glucose Milchsaure

Abbildung 36: Bildung von Milchsaure aus Glucose durch Bakterien im Mund

Gibt es Besonderheiten?

11 Besondere Substanzen in Popcorn

11.1 Zink

Auffallend sind die hohen Zinkgehalte in Pop-Corn*?. 6 untersuchte Proben
enthielten 16,8; 19,0; 20,7; 20,8; 21,1 und 24,3 mg/kg Zink, wahrend in anderen
Mais-Proben 0,2 bis max. 10 mg/kg gemessen wurden. Die Ursache dieser hohen
Gehalte ist unklar. Toxikologische Effekte sind jedoch keine zu erwarten, da Zink ein
essentielles Element ist und taglich 22 mg aufgenommen werden sollten Empfehlung
WHO).

Peter Butzer
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11.2 Bildung von Acrylamid

Acrylamid wird mit einer sogenannten Maillard-Reaktion gebildet. Acrylamid ist
krebserzeugend, und somit wird versucht, die Bildung zu vermindern.

Tabelle 9: Gehalt an Acrylamid in Lebensmitteln (Mittelwerte in pg in kg der
Beprobungen im 3.Quartal 2002)*

Nahrungsmittel Acrylamid (ug/kg)
Kartoffelchips 750
Kaffeeersatz 620
Cracker 380
Lebkuchen 350
R&stzwiebeln 350
Butterkekse 300
Kaffeepulver 280
Pommes frites 250
Salzstangen 250
Popcorn 250
Spekulatius 230
Knackebrot 170
Cornflakes 170

Folgerung: Die Aminosauren reagieren mit den Kohlehydraten zum Acrylamid:

Q O
Maillard-Reaktion
NH Zucker, Starke
2
— NH»
OH > I
HoN
0 Acrylamid
Asparagin

Abbildung 37: Acrylamidbildung bei hoher Temperatur

Die Untersuchungen z.B. bei Pommes-Chips haben gezeigt, dass die Gehalte an
Acrylamid umso hoher sind, je hoher die Reaktionstemperatur ist. Das ist jedoch
nicht der einzige Parameter.

Alte Maiskorner bilden in der Mikrowelle ganz dunkle bis schwarze Teile des
aufgerissenen Pericarp.

links: Ein altes Korn in der Mikrowelle mit 3
Minuten Heizzeit.

rechts: Altes Korn, 2 Stunden in Wasser
eingelegt, dann abgetrocknet und 1 Stunde bei
RT trocknen gelassen. In der Mikrowelle mit 4
Minuten Heizzeit.

Abbildung 38: Einfluss der Trockenheit des Pericarp eine mogliche Massnahme
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Folgerung: Popcorn mit ausgetrocknetem Pericarp zeigt eine starkere Maillard-
Reaktion und bildet somit ziemlich sicher auch mehr Acrylamid.

11.3 Geruch von Popcorn*

Mit einer Analyse wurden in einem Extrakt aus frischem Popkorn 23 Geruchsstoffe
ermittelt. Weitere wichtige Rostaromastoffe waren 2-Acetyltetrahydropyridin und 2-
Propionyl-1-pyrrolin. Acetylpyrazin war aufgrund eines niedrigen Aromawertes nur
von untergeordneter Bedeutung fur den Geruch von frischem Popkorn. 2-Propionyl-
1-pyrrolin, das erstmalig als Aromastoff in Lebensmitteln gefunden wurde, zeigte
einen sehr niedrigen Geruchsschwellenwert von nur 0,02 ng/L (Luft). Die Ergebnisse
zeigen, dass 2-Acetyl-1-pyrrolin und 2-Acetyltetrahydropyridin, die auch in der
Weissbrotkruste gefunden wurden, auch fur die Rostnote im Popkorn von grosser
Bedeutung sind. Das rostig-kaffeeartig riechende 2-Furfurylthiol sowie 2-Propionyl-1-
pyrrolin traten dagegen nur in Popkorn, nicht aber in der Weissbrotkruste auf.”

2-Propionyl-1-pyrrolin = 2-Furfurylthiol =» typisch fur 2-Acetyl-1-pyrrolin (rostig =
typisch fir Popcorn Popcorn kommt in Popcorn, aber auch
in Weissbrot vor)

Ein unpolares, kleines Ein wenig polares, kleines Ein unpolares, kleines
Molekul, daher wahrnehmbar  Molekil, daher wahrnehmbar  Molekil, daher wahrnehmbar
und flichtig und flichtig und flichtig

Abbildung 39: Wichtigste Molekile, die fur den typischen Geruch von Popcorn
verantwortlich sind

Was kann gefolgert werden? Geruchstoffe sind relativ kleine Molekule, weil nur sie
einen genugend hohen Dampfdruck besitzen. Die Molekiile sind, wenn sie durch
direkte chemische Reaktionen (Oxidation, Reduktion, Sauren, Basen, Radikale) nicht
sehr stark reizen, meist recht gut fettldslich oder wenig wasserldslich.
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12 Ein kunstlicher Pop (Artificial Pop =
Pop Art?)

"Ein Grundsatz, der mit der Sinneswahrnehmung eines Experimentes nicht
Ubereinstimmt, ist kein Grundsatz. Die Erfahrung muss ihn beweisen. Ich muss
den logischen Schluss als Beweis in der Naturwissenschaft ablehnen. Das
Experiment allein gibt Gewissheit."

Albertus Magnus, Heiliger (um 1200 bis 1280), auch Albert der Grosse genannt.
Aufgrund seiner vielseitigen Beschaftigungen mit den Naturwissenschaften als
Doctor universalis (deutsch: Universaldoktor) bekannt.

Viele Hypothesen haben als Theorien, bestatigt mit Experimenten eine Antwort
gefunden. Was noch bleibt ist ein kiinstlicher Pop mit Maisstarke und Wasser. Dafur
wurde ein dickwandiges Aluminiumgefass mit Hohlraum und Deckel konstruiert®.

Der Hohlraum wird mit
angefeuchteter Maisstarke
(Maizena) gefullt und gut
gepresst. Anschliessend
wird der Deckel mit Araldit
aufgeklebt, wobei
Gasdichtigkeit wichtig ist.

Der so gefllte,
geschlossene Zylinder in

. i einen Schraubstock
i _ _ _ ) gespannt wird von unten
Abbildung 40: Aluzylinder mit Hohlraum fur angefeuchtete mit einem Gasbrenner

und gepresste Maisstarke (weiss) mit Deckel (rechts) fur

kiinstlichen Pop erhitzt. Nach kurzer Zeit

sprengt sich der Deckel
mit einer Explosion ab und ein Schaum, wie bei Popcorn tritt aus (manchmal ist es
auch eine klebrige Masse!!).

Praktische Erfahrungen

Alle Versuche wurden mit normalem Popcorn durchgefuhrt, insbesondere auch jene
in der Mikrowelle — es ist somit kein Mikrowellen-Popcorn erforderlich. Fir die
Mikrowelle wurden normale Papiersacke verwendet, die einmal umgelegt, und bei
denen die umgelegte Kante in der Mitte mit einem Kleber fixiert war. Somit ist es
auch leicht moglich in der Mikrowelle kleine Portionen zuzubereiten.

Peter Butzer
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