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Awus dem Institut fiir Physiologische Chemie der Universitit Rostock
(Direkior: Prof. Dr. med. habil. D. Micke)

Zur chemischen Bewertung der Proteinqualitit
von Nahrungsstoffen nach proteolytischem Abbau*)

Von 1. SCHRODER
Mit 4 Tabellen

{Eingegangen am 1. Jull 1868)

Die EiweiBqgualitit der Nahrungsproteine wird nicht nur durch die Amino-
siure-(AS)-Gehaltswerte bestimmt, sondern kann durch verschiedene Faktoren
beeinflullt werden. Diese bestehen
1. in der nicht ausreichenden enzymatischen Angreifbarkeit der Proteine in-

folge eines ungiinstigen Stoffgefiiges,
. in Enzym-resistenten Bindungen,
. in der Wirkung von Inhibitoren und anderen Nahrungshestandteilen und
. in einer AS-Imbalanz.

WD

Fir die Bewertung der Eiweilqualitit wird daher immer der Tierversuch
das entscheidende Kriterium bleiben, da die physiologische Wirkung eines
Nahrungsproteins im Organismus objektiv nur so beurteilt werden kann.
Dennoch kénnen durch ihn nicht ohne weiteres Fragen nach dem Wirkungs-
verlauf des Proteins, nach der Ursache fiir hohe und niedere biologische
Wertigkeit (BW) oder fiir die Erginzungswirkung bestimmter Nahrungsstoffe
beantwortet werden.

Diese differenzierten Fragen konnen erst durch in vitro-Methoden geklért
werden, deren Vorteile gegeniiber den Tierversuchen in folgenden Punkten
bestehen:

geringere Aufwendigkeit;

schnellere Durchfiihrung;

keine Abhingigkeit von der jeweiligen Tierart;

. die AS-Gehaltswerte lassen die Ursachen fiir hohe oder niedere Wertigkeit
der Nahrungsproteine erkennen;

. Moglichkeit zur Herstellung optimaler Eiweilmischungen.
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Die Schwierigkeiten, die bei einem Vergleich zwischen in vivo- und in vitro-
Versuchen bestehen, sind hinlinghich bekannt. Die komplizierten physiologi-
schen Vorginge, wie sie beim proteolytischen Abbau und bei der Protein-
synthese ablaufen, sind in vitro nicht zu realisieren. Es kann sich daher bei
diesen Versuchen nur darum handeln, die biologischen Vorginge zu verein-
fachen.

*) Die experimentellen Arbeiten wurden im ehemaligen Institut fiir Agrikulturchemie
und Bodenkunde der Universitit Rostock (Direktor: Prof. Dr. Dr. h. ¢. K. NEHRING)
und im Institut fiir Physiologische Chemie der Universitit Rostock durchgefiihrt.
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Das Problem der Protein-Bewertung erstreckte sich daher zunichst auf das
routinemiBige Erfassen der AS. Bei einer Anzahl von Nahrungsstoffen konnten
einfache Beziehungen zwischen AS-Gehalt und BW gefunden werden. Je
groBer aber die Anzahl an untersuchten Stoffen wurde, um so mehr Aus-
nahmen und Abweichungen von der BW wurden registriert. Die Griinde dafiir
sind mannigfaltig. Sie sind auch leicht verstandlich, wenn die oben genannten
Punkte in Betracht gezogen werden.

Dariiber hinaus ist fiir die Einschitzung der EiweiBqualitat das Referenz-
Protein von erheblicher Bedeutung. Im gesamten Komplex des Problems der
EiweiBbewertung war keine Frage so umstritten wie die des Bezugsproteins.
Die groBte Bedeutung hat in dieser Hinsicht das Volleiprotein gefunden. Es
wurde bereits bei der Entwicklung der ,klassischen Verfahren* von MrTcHELL
und Brock (4) sowie von OSER (6) gewdhlt.

Der Bedarf des Menschen und des Tieres an AS kann jedoch nicht durch ein
natives Protein in der Weise gedeckt werden, da8 sich einmal keine AS im
UberschuB befinden, andererseits alle AS in optimaler Menge vorliegen. Diese
Forderung muf jedoch an ein ideales Referenzprotein gestellt werden.

Abgesehen von der Imbalanz wird sich der UberschuB einer AS hinsichtlich
der Verwertung nicht wesentlich auswirken. Weicht jedoch die AS-Zusammen-
Setzung des Bezugsproteins von dem AS-Bedarf des Tieres ab, so mul} eine
fehlerhafte Bewertung anderer Nahrungsproteine die Folge sein.

hDer ideale Bezugswert fiir die Proteinbewertung kann daher nur die Bedarfs-
zahl sein.

Dieses ,,hypothetische Bezugsprotein wurde hinsichtlich der AS-Zu-
sammensetzung fiir Ratten von BENDER (1, 1a) auf der Grundlage experimen-
teller Ergebnisse berechnet.

Die als ,,Target-Werte bezeichneten AS-Gehaltszahlen dienten HENDE-
RICKX (3) als Referenzprotein zur Errechnung des ‘“‘chemical score”. Die an
Hand von 36 Nahrungsproteinen gewonnenen Bewertungsergebnisse weisen
eine hohe Korrelation auf (r = 0,975).

Durch diese Untersuchungen wurde die maligebliche Bedeutung der
Bedarfszahl als Referenzprotein aufgezeigt.

Unberiicksichtigt blieb jedoch die AS-Verfiigbarkeit.

Zutreffende Bewertungen sind daher unter diesen Bedingungen nur zu er-
Wwarten, wenn keine hemmend wirkenden Einfliisse dem proteolytischen Abbau
und der Proteinsynthese entgegenwirken. Durch die unphysiologische und un-
Spezifische Sdure-Hydrolysen-Methode werden alle im Proteinverband vor-
lisgenden Peptidbindungen gelost und somit stets der AS-Grenzwert oder
Maximalwert erhalten.

Bei unseren Untersuchungen itber den proteolytischen Abbau konnte
gezeigt werden (7, 7a), dafl sich die Nahrungsproteine nicht nur durch den
Freisetzungsgrad ihrer AS unterscheiden. Ganz betrichtliche Unterschiede
bestehen in der Freisetzungsgeschwindigkeit der AS und in der GleichmaBigkeit
ihrer Freisetzung, die als ,,Verfiigbarkeitshereich® bezeichnet wurde. Hierbei
konnte besonders das unterschiedliche Verhalten der pflanzlichen und tierischen
Nahrungsstoffe herausgestellt werden.

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden in 4 Versuchsansitzen 22
Nahrungs- und Futterstoffe einem proteolytischen Abbau unterworfen. Die
mit Pepsin und Trypsin erhaltenen enzymatischen Hydrolysate dienten als
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Grundlage zur Errechnung des chemical score. Diese erfolgte nach der Methode
von MrrcHELL und Brock (4). Fir die Bezeichnung ,,Eiprotein-Verhéaltnis*
wurde ,,Bedarfs-AS-Verhiltnis gewihlt.

Methodik

Die zur Untersuchung gelangenden Nahrungsstoffe wurden in 5 Gruppen unterteilt.
Um ein mdglichst groBes Spektrum zu erfassen, wurden 1. reprisentative Vertreter der
tierischen Stoffe ausgewiihlt, 2. Cetreidearten, 3. Hilsenfriichte, 4. Extraktionsschrote
und 5. Grinfutterstoffe. Es wurden somit Nahrungs- und Futterstoffe beriicksichtigt. Die
Einbezichung Kohlenhydrat- und Rohfaser-reicher Stoffe war um so notwendiger, als hier
die durch die in vitro-Methoden erhaltenen Bewertungsergebnisse von der BW die grofiten
Abweichungen zeigen. Die in vitro und mit Ratten erhaltenen Ergebnisse (10) wurden
stets am gleichen Material gewonnen. Um eine vergleichende Betrachtung zwischen den
einzelnen Nahrungsstoffen ermoglichen zu kénnen, wurde der Rohproteingehalt als Grund-
lage fur die Binwaage gewihlt. Sie entsprach stets 200 mg N.

Die enzymatischen Hydrolysen erfolgten in 300 ml-Kélbchen (250 ml) bei 38-39 °C.
Durch Zusatz von jeweils 1 ml Toluol und einigen Tropfen Chloroform wurden Fiulnis-
prozesse ausgeschaltet. Nach erfolgter Hydrolyse wurden die Enzyme thermisch inakti-
viert. Die Inkubationsmischung wurde auf 0 °C abgekiihlt und der nicht geldste Anteil
(Fraktion 1II) durch Zentrifugieren abgetrennt. Das Zentrifugat mit den Fraktionen T
und IT warde neutralisiert und im Vakuum bei 40°C bis zur Trocknung eingeengt. Durch
Extraktion mit 80%igem Athylalkohol erfolgte bei 0 °C eine Auftrennung in einen un-
gelosten Anteil (Fraktion IT) und in eine losliche Fraktion (Fraktion I). Die enzymatischen
Hydrolysen wurden jeweils in 2 Parallelansitzen durchgefithrt und nach Auftrennung in
die genannten Fraktionen einer Totalhydrolyse mit 6 n HCI unterworfen, Der NH,-Gehalt
diente als Kontrolle. Bei Ubereinstimmung der NH,-Werte wurden gleiche Mengen der
Parallel-Hydrolysate zu einem vereinigt und quantitativ papierchromatographisch unter-
sucht (8).

In 4 Versuchsansitzen wurden die essentiellen und halbessentiellen AS der enzymati-
schen Hydrolysate nach entsprechender Totalhydrolyse bestimmt.

Im 1. Ansatz erfolgte eine einmalige 24stiindige Behandlung mit 10 mg hochaktivem
Pepsin (8000 Ege-Einheiten, Fa. VEB Chemische Fabrik Grimnau), bez. als P—H. Unter
diesen Bedingungen wurden 6 Nahrungs- und Futterstoffe untersucht.

Im 2. Ansatz erfolgte eine 2malige enzymatische Behandlung durch Zugabe von
jeweils 6 mg Pepsin (P—P—H).

Im 3. Ansatz erfolgte eine 2malige enzymatische Behandlung mit 10 mg Pepsin und
nach Abtrennung des enzymatischen Riickstandes mit 10 mg Trypsin (100000 Fuld-Gross-
Einheiten, Fa. VEB Chemische Fabrik Griinau), bez. als P—T—H. Die enzymatischen
Hydrolysate wurden anschliefend vereinigt.

Im 4. Ansatz wurden die Nahrungsstoffe einer Totalhydrolyse 24 Std. mit 6 n HCI (8)
-ohne Zugabe von Enzympriiparaten unterworfen (N—H). Unter den Bedingungen des 2.,
‘3. und 4. Ansatzes erfolgte die Untersachung von 22 Nahrungs- und Futterstoffen.

Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 1 wurden die ,,Bedarfs-AS-Verhiltnis“~-Werte (BAV) und die sich
-daraus ergebenden chemical score-Werte zusammengestellt. Eine Zusammen-
fassung wurde in Tab. 2 vorgenommen.

Aus den hervorgehobenen limitierenden AS ist zu erkennen, daB immer
3 AS den Wert der Proteine begrenzen. Es sind dies Methionin, Cystin und
Lysin. An erster Stelle stehen dabei die S-haltigen AS. Wéhrend Lysin die
limitierende AS der Getreidearten ist, begrenzen Methionin und Cystin den
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Proteinwert der tierischen Stoffe, Hiilsenfriichte, Extraktionsschrote und
Griinfutterstoffe. Diese Beziehungen kommen bei allen Versuchsansitzen
(P—H, P—P—H, P—T—H und N—H) zum Ausdruck.

Um den Vergleich der Bewertungsergebnisse zu erleichtern, wurde die
Prozentuale Abweichung von der BW berechnet und in Tab. 3 angefiihrt.

AusTab. 3ist ersichtlich,daB die Abweichungen beidenP—H-und P—P—H-
Methoden im allgemeinen am grofiten sind. Mit nur wenigen Ausnahmen
werden alle Nahrungsproteine erheblich unterbewertet. Die besten Ergebnisse
wurden mit Hilfe der P—T—H-Methode erhalten. Von den zu bewertenden
Nahrungsstoffen konnten die tierischen Stoffe, die Extraktionsschrote und die
Griinfutterstoffe sowie einige Getreidearten zutreffend bewertet werden. Da-
gegen wurden die Hiilsenfriichte und die 3 Getreidearten Roggen, Gerste und
Weizenkleie unterbewertet. Ohne Beriicksichtigung der Verfiigbarkeit der
AS (N—H) wurden bei den Hiilsenfriichten, Getreidearten und den tierischen
Stoffen gute Korrelationen erhalten, wihrend die Extraktionsschrote und
Griinfutterstoffe betrichtlich iberbewertet wurden.

Tab. 1. ,,Bedarf-AS-Verhiltnis* (BAV) und chemical scoret)
(Die limitierenden AS wurden kursiv gesetzt)

Dorschmehl (BW = 80) Fischmehl (BW = 81)

A8 P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys 1386 150,0 151,9 165,4 — 142,3 1685,4 171,2
Met 4 Cys 68,1 74,6 78,7 87,2 61,7 74,5 78,7
Try 85,7 100,0 128,6 142,9 — 114,3 128,6 142,9
Thr 95,1 100,0 100,0 117,1 —_ 102,4 1024 107,3
His 111,1  116,7 1278 133,3 155,6 161,1 166,7
Len 80,0 84,0 85,3 106,7 - 92,0 94,7 08,7
Tle 111,6 120,9 120,9 146,56 — 114,0 120,9 127,9
Val 94,0 96,0 100,0 110,0 — 100,0 108,0 110,0
Phe 78,9 92,1 102,6 107,9 - 107,9 113,2 136,8
chemical score: 68 75 79 87 — 62 75 79

Tierkérpermehl (BW = 51) Magermilchpulver (BW = 84)

AS P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys — 100,0 1058 1327 — 117,3 1538  169,2
Met 4 Cys — 38,3 48,9 574 — 63,8 74,5 78,7
Try - 85,7 1000 1286 — 128,6 1429 1714
Thr — 70,7 70,7 75,1 — 117,1 17,1 1171
His - 116,7 1278 1566 — 83,3 100,0 138,9
Leu - 68,0 74,7 853 — 113,3 128,0  134,7
Tle - 65,1 76,7 1093 — 151,2 162,8  162,8
Val — 70,0 74,0 1120 — 110,0 136,0  146,0
Phe - 39,5 52,8 86,8 — 97,4 181,6  131,6
chemical score: — 38 49 57 — 64 75 79

1) Der Bezug erfolgte auf die AS-Bedarfszahlen nach BENDER (1).
13



184 Zeitschrift fior Ernihrungswissenschaft, Band 9, Heft 2/3

(Fortsetzung 1 Tab. 1.)

Gerste (BW = 75) Hafer (BW = 70)
A8 P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys 46,2 57,7 61,5 67,4 — 59,6 67,3 71,2
Met + Cys 44,7 55,3 66,0 72,3  — 53,2 70,2 95,7
Try 100,0 114,3 142,9 1714 — 114,3 128,6 157,1
Thr 82,9 85,4 85,4 97,6 — 78,0 80,5 927
His 944 100,0 111,1 122,2 — 83,3 105,7 122,2
Leu 74,7 84,0 97,3 100,0 — 68,0 68,0 90,7
Tle 67,4 83,7 86,0 102,3 —_ 81,4 81,4 109,3
Val 78,0 96,0 100,0 112,0 — 76,0 80,0 112,0
Phe 105,3 121,1 126,3 131,68 — 118,4 123,7 142,1
chemical score: 45 55 62 67 — 53 67 71
Roggen (BW = 84) Mais (BW = 68)
AS P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys — 57,7 65,4 82,7 — 51,9 65,4 67,3
Met + Cys — 66,0 78,7 95,7 — 40,4 63,8 80,9
Try - 85,7 128,6 167,1 — 57,1 71,4 114.3
Thr — 58,6 70,7 85,4 — 56,1 65,9 78,0
His — 83,3 94,4 127,8 — 77,8 105,6 155,6
Leu — 58,7 66,7 84,0 — 70,7 84,0 134,7
Ile — 74,4 83,7 104,7 — 69,8 74,4 90,7
Val — 74,0 82.0 108,0 — 64,0 74,0 112,0
Phe — 68,4 76,3 107,9 — 68,4 78,9 1184
chemical score: — 58 65 83 — 40 64 67
Weizenkleie (BW = 70) Erbse (BW = 50)
A8 P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys 57,7 65,4 67,3 78.8 — 117,3 121,2 132,7
Met + Cys 36,2 44,7 57,4 70,2 — 31,9 29,8 53,2
Try 100,0 114,3 128,6 171,4 — 71,4 100,0 128,6
Thr 61,0 63,4 73,2 87,8 — 65,9 90,2 112,2
His 105,6  122,2 127,8 133,3 — 122,2 150,0 166,7
Leu 44,0 56,0 65,3 80,0 — 74,7 90,7 118,7
Ile 55,8 67,4 76,6 90,7 — 111,6 127,9 148,8
Val 64,0 80,0 82,0 106,0 — 82,0 84,0 100,0
Phe 65,8 71,7 81,6 94,7 — 110,5 126,3 142,1

chemical seore: 36 45 57 70 — 32 30 53
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(Fortsetzung 2 Tab. 1.)

Ackerbohne (BW = 44) Lupine (BW = 50)
AS P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys — 07,7 107,7 1250 — 1038 107,7  109,6
Met + Cys — 25,5 29,8 44,7 — 34,0 40,4 53,2
Try — 71,4 71,4 128,6 — 28,6 429 100,0
Thr — 70,7 75,6 97,6 — 80,5 85,4 87,8
His — 77,8 116,7 138,9 —_ 111,1 127,8 133,3
Leu — 81,3 100,0 109,3 — 77,3 89,3 96,0
Tle — 95,3 100,0 151,2 — 104,7 109,3 132,6
Val — 68,0 70,0 98,0 — 78,0 80,0 94,0
Phe — 68,4 89,5 113,2 — 68,4 73,7 89,56
chemical score:  — 26 30 45 — 29 40 53
Kartoffelflocken
(Die BW wurde nicht bestimmt)
AS P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys —_ 73,1 82,7 94,2
Met + Cys — 29.8 53,2 74,5
Try —_ 114,3 185,7 214,3
Thr — 73,2 73,2 92,7
His — 94,4 94,4 122,2
Leu — 70,7 73,3 86,7
Tle — 62,8 72,1 100,0
Val — 78,0 84,0 108,0
Phe — 84,2 102,86 118,4
chemical score: — 30 53 75
KokosnuBBextraktionsschrot ErdnuBextraktionsschrot
(BW = 61) (BW = 48)
AS P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys 51,9 63,5 65,4 69,2 — 56,8 63,6 73,1
Met 4 Cys 46,8 59,6 74,5 85,1 — 27,7 44,7 53,2
Try 85,7 100,0 128,68 157,1 — 85,7 128,68 171,4
Thr 58,5 63,4 65,9 80,5 — 36,6 58,6 70,7
His 72,2 83,3 944 11,1  — 83,3 1111 1333
Leu 56,0 58,7 62,7 78,7 - 72,0 70,7 81,3
Tle 67,4 72,1 69,8 95,3 — 79,1 83,0 93,0
Va} 78,0 80,0 90,0 1080 — 64,0 70,0 84,0
Phe 52,6 55,3 63,2 89,56 — 110,5 128,9 131,68

chemical score: 47 55 63 69 - 28 45 53

13+
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(Fortsetzung 3 Tab. 1.)

Palmkernextraktionsschrot Sojaextraktionsschrot
(BW = 51) (BW = 57)

AS P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys — 55,8 61,56 88,5 - 107,7 121,2 130,8
Met - Cys - 42,6 48,9 87,2 — 44,7 55,3 74,5
Try — 114,3 157.1 185,7 — 128,6 142,9 171,4
Thr —_ 61,0 63,4 80,5 — 70,7 73,2 97,6
His — 55,8 61,1 94,4 — 116,7 155,6 155,6
Leu — 53,3 65,3 90,7 — 69,3 93,3 104,0
Ile — 87,4 81,4 109,3 - 111,68 130,2 139,5
Val — 74,0 84,0 114,0 — 88,0 88,0 108,0
Phe — 50,0 68,4 100,0 — 68,4 113,2 131,6
chemical score: — 43 49. 81 — 45 56 75

Luzerne (BW = 58)

Stoppelklee (BW = 43)

AS P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys 96,2 100,0 1135 1154 846 962  10L,9  109,6
Met + Cys 404 489 55,3 72,3 27,7 298 42,6 53,2
Try 157,1 2000 2000 2571 100,0 1286  157,1 1857
Thr 1049 1098 117,01 119,56 82,9 92,7  107,3 1220
His 83,3 11,1 1111 1187 722 111, 127,8 1389
Leu 1107 117,3 1227 1240 533 66,7 81,3 98,7
Tle 107,0 114,0 1163  130,2 76,7 83,7  100,0 1349
Val 102,0 1040  112,0 1340 82,0 1000 1120 1260
Phe 118,4 131,6 1342 1342 684 81,86 1263 1526
chemical score: 40 49 55 72 28 30 43 53

Zuckerriibenblatt (BW = 33)

Griinhafer (BW = 52)

AS P-H P-P-H P-T-H N-H P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys — 50,0 50,0 88,6 — 61,5 71,2 92,3
Met - Cys — 36,2 44,7 68,1 —_ 31,9 46,8 63,8
Try — 100,0 128,6 171,4 —_ 100,0 114,3 142,9
Thr — 63,4 58,5 87,8 — 80,6 107,3 109,8
His — 61,1 71,8 105,6 — 88,9 100,0 116,7
Leu — 42,7 50,7 78,7 — 68,7 70,7 90,7
Tle — 62,8 62,8 102,3 — 102,3 114,0 130,2
Val — 58,0 62,0 108,0 — 86,0 102,0 122,0
Phe - 39,5 52,6 84,2 — 92,1 102,6 118,4
chemical score: — 36 45 68 - 32 47 64
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(Fortsetzung 4 Zab. 1.)

Wrukenblatt (BW = 45)1)

AS P-H P-P-H P-T-H N-H
Lys — 92,3 04,2 109,6
Met + Cys — 46,8 51,1 72,3
Try — 100,0 142,9 242.9
Thr — 87,8 92,7 109,8
His — 122,2 155,6 194,4
Leu — 49,3 58,7 72,0
Ile — 72,1 95,3 114,0
Val — 94,0 96,0 104,0
Phe — 84,2 86,8 100,0
chemical score: — 47 51 72

1) Die Bestimmung der BW von Wrukenblait erfolgte nicht mit dem gleichen Material.

Tab. 2. Vergleich zwischen chemieal score!) und BW

Nahrungs- und - - -

Futterstoffo P-P-H limit. AS P-T-H limit. AS N-H limit. AS BW
Tierische Stoffe
Magermilchpulver 64 M-C 75 M- C 79 M+ C 84
Fischmehl 62 M+-C 75 M+ C 79 M-+ C 81
Dorschmehl 75 M+C 79 M+ C 87 M4 C 80
Tierkérpermehl 38 M+ C/Phe 49 M+C 57 M+C 51
Getreidearien
Roggen 58 Lys 65 Lys 83 Lys 84
Gerste 55 M+ C/Lys 62 Lys 67 Lys 75
Hafer 53 M+ C 67 Lys 71 Lys 70
Weizenkleie 45 M4 C 57 M+ C 70 M+ C/Lys 70
Mais 40 M4 C 64 M-C/Lys 67 Lys 68
Kartoffelflocken 30 M+ C 53 M+ C 75 M+C —
Hiilsenfriichte
Erbse 32 M+ C 30 M-+C 53 M+4C 50
Lupine 29 Try/M4C 40 M+-C/Try 63 M+ C 50
Ackerbohne 26 M+ C 30 M+C 45 M+C 4
Extraktionsschrote
KokosnuBextrak. 55 Phe/M+C 63 Phe/Leu/Lys 69 Lys 61
Sojaextrak. 45 M4+ C 55 M+C 75 M+C 57
Palmkernextrak. 43 M+C 49 M+4C 81 Thr/M+4C/Lys 51
Erdnuflextrak. 28 M4 C 45 M4 C 53 M+ C 48
Griinfutterstoffe
Luzerne 49 M4C 55 M4 C 72 M+ C 56
Griinhafer 32 M4 C 47 M+C 64 M4 C 52
Wrukenblatt 47 M+C 51 M4-C 72 M+C (45)
Stoppelklee 30 M+ C 43 M+C 53 M+C 43
Zuckerriibenblatt 36 M4 C 45 M4C 68 M+ C 33

1) Der Bezug erfolgte auf die AS-Bedarfszahlen nach BENDER (1).
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Tab. 3. Abweichung der Bewertungsergebnisse nach chemical score von der BW
(Angaben in %)

Nahrungs- und Futterstoffe P-P-H P-T-H N-H

1 Tierische Stoffe

Magermilchpulver —24 —11 — 6
Fischmehl —23 — 1 — 2
Dorschmehl — 6 — 1 + 9
Tierkérpermehl —26 — 4 +12
I1 Getreidearten
Roggen —31 —23 -1
Gerste —27 —17 —11
Hafer —24 — 4 41
‘Weizenkleie —36 - —19 0
Mais —41 — 6 — 1
II1 Hiilsenfriichte
Erbse —36 —40 + 6
Lupine —42 —20 + 6
Bohne —41 —32 + 2
IV Extraktionsschrote
KokosnuBextr. —10 + 3 413
Sojaextr. —21 — 4 432
Palmkernextr. —16 — 4 -+59
Erdnulextr. —42 — 6 +10
V Griinfutterstoffe
Luzerne —12 — 2 --29
Griinhafer —38 —10 +23
Wrukenblatt + 4 +13 460
Stoppelklee —30 0 +-23
Zuckerriibenblatt 49 -+36 +106

Diese Ergebnisse sind insofern tiberraschend als die enzymatische Methode
hinsichtlich der nicht zutreffend bewerteten Nahrungsstoffe zur Unterbewer-
tung und die N—H-Methode zur Uberbewertung neigt.

Die gruppenmiBig iibereinstimmenden Bewertungsergebnisse berechtigen
zu der Annahme, daB spezifische Strukturen des betreffenden Nahrungsstoffes
und andere Nahrungsbestandteile das Ergebnis beeinflussen.

Da in dieser Hinsicht den verdaulichen und unverdaulichen Kohlenhydra-
ten die grofte Bedeutung beigemessen wurde, erfolgte in Tab. 4 eine Zusam-
menstellung der Bewertungsergebnisse sowie der Gehalte an Rohfaser und
N-freien Extraktstoffe.

Eine vergleichende Betrachtung ergibt folgende Beziehungen:

Gruppe I: Die Ubercinstimmung innerhalb der 5 Gruppen (I-V) ist zwischen
den 3 Bewertungsmethoden um so besser, je geringer der Gehalt an Rohfaser
und N-freien Extraktstoffen ist. Das geht besonders aus der Gruppe der
tierischen Stoffe hervor. In dieser Gruppe sind bevorzugt durch Lagerungs-
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und Herstellungseinfliisse Enzym-resistente Bindungen zu erwarten, die die
Verfiigbarkeit der AS herabsetzen. Mit Hilfe der N-H-Methode sind daher

Uberbewertungen moglich.

Gruppe II und III1: In diesen Gruppen befinden sich im wesentlichen
Nahrungsstoffe mit mittleren Gehaltswerten an Rohfaser und héheren an N-
freien Extraktstoffen, Im allgemeinen wird hier die engste Korrelation mit der
BW erhalten, wenn der Gesamt-AS-Gehalt nach Totalhydrolyse (N—H) be-
riicksichtigt wird. Die enzymatische Methode neigt zur Unterbewertung.

Tab. 4. Vergleich zwischen BW, chemical score sowie den Gehaltszahlen an Rohfaser und
N-freien Extraktstoffen der untersuchten Nahrungs- und Futterstoffe

Nahrungs- und chemical score nach  chemical Rohfaser) N-fr.1)
Futterstoffe BW enzymat. Meth. score in %  Extr.in %
P-P-H P-T-H nach N-H bez. auf Tr.-Subst.

I Tierische Stoffe
Magermilchpulver 84 75 79 — 56
Fischmehl 81 75 79 — —
Dorschmehl 80 79 87 — —
Tierkérpermehl 51 49 57 - 3
II Getreidearten
Roggen 84 65 83 3 82
Gerste 75 62 67 6 77
Hafer 70 67 71 15 67
Weizenkleie 70 87 70 12 59
Mais 68 64 67 4 81
Kartoffelflocken — 53 75 3?) 84%)
IIT Hiilsenfriichte
Erbse 50 30 53 8 65
Lupine 50 40 53 13 36
Ackerbohne 44 30 45 11 57
IV Extraktionsschrote
KokosnuBextr. 61 63 69 15 52
Sojaextr. 57 55 75 7 34
Palmkernextr. 51 49 81 18 56
Erdnuflextr. 48 45 83 6 30
V Grinfutterstofie
Luzerne 56 55 72 33 34
Griinhafer 52 47 64 24 42
Wrukenblatt (45) 47 51 72 12%) 50%)
Stoppelklee 43 43 53 262) 40%)
Zuckerriibenbl. 33 36 45 68 13%) 552)

1) Die Bestimmungen wurden im Oskar-Kellner-Institut der DAL-Rostock durch-

gefithrt.

2} Die Werte wurden in auf- oder abgerundeter Form folgender Lit.entnommen: Ne=-
RING, K., Lehrbuch der Tiererniihrung u, Futtermittelkunde, 7. Aufl. (Radebeul-Berlin, 1959).
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Gruppe IV und V: Die Stoffe dieser Gruppen sind durch einen héheren
Rohfasergehalt charakterisiert. Wahrend Palmkernextraktionsschrot mit dem
hochsten Rohfasergehalt der Gruppe IV durch die N—H-Methode am stirksten
itberbewertet wird, werden die Unterschiede zwischen den Bewertungsmethoden
bei KokosnuB- und ErdnuBextraktionsschrot laufend geringer. Bei dem
Extraktionsschrot mit dem geringsten Rohfasergehalt wird eine susreichende
Korrelation erhalten. Die Uberbewertung des ungetoasteten Sojaextraktions-
schrotes mit Hilfe der N—H-Methode ist durch Inhibitoren bedingt. Die Griin-
futterstoffe der Gruppe V zeichnen sich durch die hchsten Gehaltswerte an
Rohfaser aus. Die N-freien Extraktstoffe dieser Gruppe bestehen im Gegensatz
zu den der Gruppen II und III zu einem betrachtlichen Teil nicht aus Kohlen-
hydraten, sondern aus anderen organischen Stoffen. Die QGriinfutterstoffe
werden ohne Ausnahme durch Beriicksichtigung der AS-Verfiigbarkeit nach
der enzymatischen Methode am besten bewertet. Die N—H-Methode neigt in
allen Fillen zur Uberbewertung.

Beim Vergleich zwischen in vitro- und in vivo-Bewertungsergebnissen
konnen auftretende Unterschiede allgemein auf 2 Ursachen zuriickgefiihrt
werden: 1. auf Unzulinglichkeiten der in vitro-Bewertungsmethode auf Grund
methodischer Fehler, 2. darauf, daB der an Ratten erzielte Wachstumseffekt
nicht nur durch die AS-Zusammensetzung des Nahrungsproteins und die Ver-
figbarkeit der AS bestimmt wird. Abgesehen von dem Einflul ausgesprochener
Inhibitoren gibt es Nahrungsbestandteile, die die Verwertung des Proteins
sowohl verbessern als auch herabsetzen kénnen. In der vorliegenden Betrach-
tung wurden diese Einfliisse zunéchst hinsichtlich der Kohlenhydrate unter-
sucht.

In diesem Zusammenhang wurde bereits darauf hingewiesen, dafl die
Kohlenhydrat-reichen Getreidearten von wachsenden Ratten offensichtlich
besser verwertet werden als der Proteinqualitit des Getreideproteins ent-
spricht (2, 5). Die erhdhten BW-Werte bedingen dadurch bei in vitro-Methoden
eine Unterbewertung des Nahrungsproteins, wenn der Gehalt an verfiigbaren
AS als Grundlage der Berechnung dient. Die mit der enzymatischen Methode
bei Roggen, Gerste und Weizenkleie sowie Erbse, Lupine und Bohne erzielte
Unterbewertung 1Bt sich dadurch zwanglos erkléren. Andererseits kann die
Proteinverwertung auch durch Kohlenhydrate herabgesetzt werden. In diesem
Zusammenhang sind die wenig oder unverdaulichen Bestandteile Lignin und
Celluloge zu nennen, die in den vorliegenden Untersuchungen als Rohfaser
erfafit wurden.

Der EinfluB dieser Stoffe betrifft in erster Linie die Proteinverdaulichkeit,
die durch Abnahme der Fermentwirksamkeit herabgesetzt wird. Letzteres ist
hauptsichlich durch den EinschluB von Eiweil und wahrscheinlich durch
enzymatisch nicht spaltbare Bindungen der Proteine an Rohfaserbestandteile
bedingt. Durch Beriicksichtigung des Gesamt-AS-Gehaltes wird daher bei
diesen Stoffen eine héhere Proteinqualitit errechnet als der BW entspricht.
Diese Erklirung basiert auf der Uberbewertung der Extraktionsschrote und
Griinfutterstoffie durch die N—H-Methode. Die Annahme wird weiter
durch die zutreffende Bewertung nach Abzug der nicht verfiigharen
AS mit Hilfe der enzymatischen Methode gestiitzt und durch die Uber-
einstimmung der Bewertungsergebnisse bei den tierischen Nahrungsstoffen
bestétigt.
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Fir die besonders starke Uberbewertung der Griinfutterstoffe durch die
N—H-Methode wird somit die geringere Proteinverdaulichkeit verantwortlich
gemacht. Es darf jedoch dabei nicht iibersehen werden, daB diese Stoffklasse
fiir EiweiBbewertungsversuche an wachsenden Ratten sehr wenig geeignet ist.
Die Schwierigkeiten bei der Aufnahme der zur Bestimmung erforderlichen
Mindestmenge an Futter sowie die dadurch bedingten Unvertriglichkeiten
sind hinlinglich bekannt. Es kann daher nicht gesagt werden, ob die aus den
Bewertungsergebnissen ersichtlichen Unterschiede signifikant sind. Das betrifft
insbesondere das Zuckerriibenblatt, das mit einer auffallend niedrigen BW
von nur 33 durch alle in vitro-Methoden iiberbewertet wurde. Wenn also
auch diese BW-Werte mit einer groBeren Unsicherheit behaftet sind, so
kann doch andererseits die Tendenz der Bewertungsergebnisse nicht iiber-
sehen werden.

Um zu priifen, in welchem Mafe Nahrungsbestandteile den proteolytischen
Abbau der Proteine und somit ihre Verwertung beeinflussen kénnen, wurden
die mengenmaBig wichtigsten Komponenten, die Kohlenhydrate und Mineral-
stoffe getestet (9). Wéhrend sich alle gepriften Kohlenhydrate, wie Stérke,
Fructose, Mannit, Laktose, Glucose, Maltose und Saccharose als wirkungslos
erwiesen, konnte bei den Mineralstoffen eine zum Teil betrachtliche Inhibitor-
Wirkung festgestellt werden. Diese hemmende Wirkung ist auf die Proteolyse
am grofiten bei den Griinfutterstoffen. Sie betrdgt bis zu 50%,. Sie ist jedoch
auch bei den tierischen Stoffen noch beachtlich.

Von den in Nahrungs- und Futterstoffen vorkommenden Kohlenhydraten
sind somit fiir das Proteinbewertungsergebnis nur die unverdaulichen Bestand-
teile Lignin und Cellulose von Bedeutung, von den Mineralstoffen die Elemente
Ca, Mg, Al und Cu (9).

Die Uberbewertung der Griinfutterstoffe durch die N—H-Methode ist also
darauf zuriickzufiihren, daB die Verfiigharkeit der AS nicht berticksichtigt
wurde. Die Proteinverwertung dieser Stoffklasse wird sowohl durch die Roh-
faser als auch durch die Mineralstoffe beeintrichtigt. Beide Faktoren wirken
in derselben Richtung und kénnen von den in vitro-Methoden teilweise mit
Hilfe der enzymatischen Hydrolyse beriicksichtigt werden,

Zusammenfassend wird festgestellt, daBl im allgemeinen die Ergebnisse
physiologisch gedeutet werden kénnen, die durch Berechnung des chemical
score aus den verfiigbaren, limitierenden AS mit den Bedarfszahlen als Refe-
renz-AS erhalten wurden.

Ein Bezug auf das physiologisch nicht begriindete Volleiprotein kann eine
fehlerhafte Bewertung nicht ausschlieBen, da insbesondere die Gehaltswerte
an S.haltigen AS iiber dem Bedarf des tierischen Organismus liegen.

Durch die unphysiologische und unspezifische N—H-Methode werden alle
im Proteinverband vorliegenden Peptidbindungen gelést und der AS-Grenz-
wert des jeweiligen Nahrungsproteins wird erreicht. Dieser Grenz-oderMaximal-
Wwert wird unter physiologischen Bedingungen im Organismus nur zu erwarten
sein, wenn keine hemmend wirkenden Einfliisse dem proteolytischen Abbau
und der Proteinsynthese entgegenwirken.

Diese hemmenden Einfliisse bestehen hauptsichlich in der nicht ausreichen-
den enzymatischen Angreifbarkeit infolge eines ungiinstigen Stoffgefiiges, in
Enzym-resistenten Bindungen, in der Wirkung von Inhibitoren und anderen
Nahrungsbestandteilen. Sie kénnen durch einen vorausgehenden proteolyti-
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schen Abbau weitgehend beriicksichtigt werden. Nicht erfafibar sind z. Zt.
die temporéren Unterschiede in der Freisetzungsgeschwindigkeit der AS.

Durch quantitative Erfassung der limitierenden AS nach Totalhydrolyse
kann bei Bezug auf die Bedarfszahlen eine Reihe von Nahrungsstoffen zu-
treffend bewertet werden. In diesen Stoffen darf jedoch die Verfiigbarkeit der
AS nicht in nennenswertem Umfang beeintrichtigt sein. Zu diesen Nahrungs-
stoffen gehoren nicht:

1. Geristsubstanz-reiche und an Geriistsubstanzen angereicherte Nahrungs-
und Futterstoffe,

2. durch Herstellung und Lagerungseinfliisse verdnderte Stoffe,
3. Nahrungsstoffe mit Inhibitoren.

Die Baustein-Analyse kann sich somit auf die Bestimmung der limitieren-
den AS Methionin, Cystin und Lysin beschrinken, wobei den S-haltigen AS
die gréfite Bedeutung zukommt.

Zusammenfassung

Die Aminosiduren der peptischen und peptisch-tryptischen Hydrolysate von 22 aus-
gewihlten Nahrungs- und Futterstoffen dienten als Grundlage zur Bewertung der Eiweif-
qualitit. Hierzu wurde auf das Grundprinzip des Verfahrens von MircreLL und Brock
zuriickgegriffen. Der Vergleich der errechneten chemical score-Werte erfolgte mit den an
wachsenden Ratten ermittelten BW. Als Referenz-AS dienten die von BENDER angegebe-
nen, an wachsenden Ratten ermittelten AS-Bedarfszahlen. Die engsten Korrelationen mit
der BW wurden erhalten, wenn 1. die nach peptisch-tryptischer Hydrolyse ,,verfiigbaren‘*
AS beriicksichtigt wurden, 2. die limitierenden, ,,verfigbaren‘* AS als Grundlage fur die
Errechnung des ,,vercinfachten chemical score* dienten und 3. wenn der Bezug auf die
AS-Bedarfszahlen erfolgte. Dieser ,,vereinfachte chemical score* geht aus dem errechneten
,,Bedarf-AS-Verhiiltnis® (BAV) hervor. Durch Beriicksichtigung der limitierenden AS
nach Totalhydrolyse wird bei Bezug auf die AS-Bedarfszahlen etwa die Hilfte der unter-
suchten Nahrungsstoffe zutreffend bewertet. Die Verfiigbarkeit der AS darf jedoch in
diesen Stoffen nicht beeintriichtigt sein. Der ,,vereinfachte chemical score™ errechnet sich
aus den limitierenden AS Methionin, Cystin und Lysin. Den 8-haltigen AS kommt die
grofite Bedeutung zu.

Literatur

1. BENDER, A. E., Proc. Nutrit. Soc. 17, 39 (1958). Zitiert in: Z. Ernihrungswiss. 3,
158 (1963). — la. Bexoer, A. E,, Proc. Nutrit. Soc. 24, 190 (1965). — 2. GEsHARDT, G,
Die Bewertung des FuttereiweiBes nach dem N-Bilanzverfahren an wachsenden Tieren,
Habil-Schrift, Univ. Halle-Wittenberg 1963. — 3. HENDERICKX, H., Z. Erndhrungswiss. 3,
158 (1963). — 4. MitoueLL, H. H. und R. J. Brock, J. biol. Chemistry 163, 599 (1946). —
5. NEHRING, K. und H. D. Bock, Arch. Tierernihr. 11, 370 (1961). — 6. OsER, B. L.,
J. Amer. dietet. Assoc. 27, 396 (1951). — 7. ScHRODER, L., Vergleichende in vitro-Unter-
suchungen iiber die enzymatische Freisetzung essentieller Aminosiuren aus Nahrungs-
proteinen hinsichtlich der Bedeutung fiir ihren biologischen Wert. Vortrag, gehalten auf
der 1V. Jahrestagung der Biochemischen Gesellschaft der DDR, Rostock 1967. —
SCHRODER, 1., Rev. roum. Biochim. 5, 307 (1968). — 8. SCHRODER, L., Pharmazie 22, 246
(1967). — 9. SCHRGDER, 1., Nahrung 10, 541 (1966). — 10. WinscaE, J. und H. D. Bock,
Arch. Tierernihr. 15, 103 (1965).

Auschrift des Verfassers:

Dr. I, SCHRGDER, Institut flir Physiologische Chemie der Universitiit Rostock,
X 25 Rostoek 1, Leninallee 70



