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Aus dem Institut ]~r P~ysiologische Ohem~ dgv Universit~t gostoclr 
(Direktor: Prof. Dr. nmt. habil. D. M~zcbe) 

Zur ehemisehen Bewertung der Proteinqualit~it 
yon Nahrungsstoffen naeh proteolytischem Abbau*) 

Von I. SCHR6DEg 

Mit 4 Tabel]en 

(Eingegangen a m  1, 3~1i lg68) 

Die EiweiBqualit~t der Nahrtmgsproteine wird nicht nut durch die Amino- 
s/~ure-(AS)-Gehaltswerte bestimmt, sondern kann durch verschiedene Fak~oren 
beeinfiuBt werdem Diese bestehen 
1. in der nicht ausreichenden enzymatischen Angreifbarkeit der Proteine in- 

folge eines ungfinstigen Stoffgeffiges, 
2. in Enzym-resistenten Bindungen, 
3. in der Wirkung yon Inhibitoren und anderen Nahrungsbestandteflen und 
4. in einer AS-ImbManz. 

Ffir die Bewertung der Eiweiflqualit/~t wird daher immer der Tierversuch 
das entscheidende Kri~erium bleihen, da die physiologisohe Wirkung eines 
Nahrungsproteins im Organismus objektiv nut  so beurteilt werden kann. 
Dennoch k6nnen durch ihn nicht ohne weiteres Fragen nach dem Wirkungs- 
verlauf des Proteins, naeh der Ursaehe f~r hohe und niedere biologisehe 
Wertigkeit (BW) oder f/ir die Erg/~nzungswirkung bestimmter Nahrungsstoffe 
beantwortet werden. 

Diese differenzierten Fragen k6nnen erst durch in vitro-Methoden gekl/~rt 
werden, deren Vorteile gegeniiber den Tierversuchen in folgenden Punkten 
bestehen: 

1. geringere Aufwendigkeit;  
2. schnellere Durehffihrung; 
3. keine Abhs yon der jeweiligen Tierart; 
4. die AS-Gehaltswerte lassen die Ursachen fiir hohe oder niedere Wertigkeit 

der Nahrungsproteine erkermen; 
5. M6gliehkeit zur tterstellung optimaler EiweiBmischungen. 

Die Schwierigkeiten, die bei einem Vergleich zwischen in vivo- und in vitro- 
Versuchen bestehen, sind hinl/ing~ieh bekannt. Die komplizierten physiologi- 
sohen Vorg/~nge, wie sie beim proteolytisehen Abbau und bei der Protein- 
synthese ablaufen, sind in vitro nicht zu realisieren. Es kann sich daher bei 
diesen Versuchen nut darum handeln, die biologischen Vorg~nge zu verein- 
fachen. 

*) Die experimentellen Arbeiten wurden im ehemaligen Institut fiir Agrikulturchemie 
und Bodenkunde der Universit~t Ros~ock (Direktor: Prof. Dr. Dr. h. c. K. N~mzrNG) 
und im Institut fiir Physiologische Chemie der Universit~t Rostock durchgefi~hrt. 
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Das Problem der Protein-Bewertung arstreckte sieh daher zun~ahst auf das 
routinem~13ige Erfassen der AS. Bei einer Anzahl von Nahrungsstoffen konnten 
einfache Beziehungen zwischen AS-Gehalt und BW gefunden warden. Je 
grSl3cr abet die Anzahl an untersuehten Stoffen wurde, um so mehr Aus- 
nahmen und Abweichungen yon der BW wurden registriert. Die Grfinde daffir 
shad mannigfaltig. Sie sind aueh leicht verst~ndlieh, wenn die oben genamlten 
Punkte in Betraeht gezogen werden. 

Darfiber hinaus ist ffir die Einsch~tzung der EiweiBqualit~t das Referenz- 
protein yon erheblicher Bedeutung. Im gesamten Komplex des Problems der 
Eiweil3bewertung war keine Frage so umstritten wie die des Bezugsproteins. 
Die grSl3te Bedeutung hat in dieser I-I_insicht das Volleiprotein gefunden. Es 
Wurde bereits bei der Entwicklung der ,,klassischen Verfahren" yon MZTCr~ELL 
und BLOCK (4) sowie yon OSER (6) gew~hlt. 

Der Bedarf des Menschen und des Tieres an AS kann jedoch nicht durch ein 
natives Protein in der Weise gedeckt werden, dab sieh einmal keine AS im 
DberschuB befmden, andererseits alle AS in optimaler Menge vorliegen. Diesa 
Forderung mul3 jedoeh an ein ideales Referenzprotein gestellt werden. 

Abgesehen yon der Imbalanz ~ r d  sich der Uberschul3 einer AS hinsiehtlich 
der Verwertung nicht wesentlich auswirken. Weieht jedoch die AS-Zusammen- 
setzung des Bezugsproteins von dem AS-Bedarf des Tieres ab, so mul3 eine 
fehlerhafte Bewertung anderer Nahrungsproteine die Folge sein. 

Der ideale Bezugswert fiir die Proteinbewertung kann dahar nur die Bedarfs- 
zahl sein. 

Dieses ,,hypothetische Bazugsprotein" wurde hinsiehtlieh der AS-Zu- 
sammensetzung fiir Ratten yon BENDER (1, 1 a) auf tier Grundlage experimen- 
teller Ergebnisse berechnet. 

Die als ,,Target"-Werte bezeichneten AS-Gehaltszahlen dienten HENDE- 
I~rCKX (3) als Referenzprotein zur Errechnung des "chemical score". Die an 
Sand yon 36 Nahrungsproteinen gewonnenen Bewertungsergebnisse weisen 
eine hohe Korrelation auf (r = 0,975). 

Durch diese Untersuehungen wurde die mal3gebliche Bedeutung der 
Bedarfszahl als Referenzprotein aufgezeigt. 

Unberficksichtigt blieb jedoch die AS-Verfiigbarkeit. 
Zutreffende Bewertungen sind daher unter diesen Bedingungen nur zu er- 

warren, wenn keine hemmend wirkenden Einflfisse dem proteolytisehen Abbau 
und der Proteinsynthese entgegenwirken. Durch die unphysiologisehe und un- 
spezifisehe S~ure-ttydrolysen.Methode werden alle im Proteinverband vor- 
liegenden Peptidbindungen gelSst und somit stats der AS-Grenzwert oder 
l~Iaximalwert erhalten. 

Bei unseren Untersuchungen fiber den proteoly~isehen Abbau konnte 
gezeigt werden (7, 7a), daB sieh die Nahrungsproteine nicht nur durch den 
Freisetzungsgrad ihrer AS unterseheiden. Ganz betr~tehtliche Untersehiede 
bestehen in der Freisetzungsgesehwindigkeit der AS und in der Gleichm~13igkeit 
ihrer Freisetzung, die als ,,Verffigbarkeitsbereich" bezeiehnet wurde. Hierbei 
konnte besonders das unterschiedliehe Verhaltan der pflanzliehen und tierischen 
Nahrungsstoffe herausgesteUt werden. 

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden in 4 Versuchsans~tzen 22 
Nahrungs- und Futterstoffe einem proteolytisehen Abbau unterworfen. Die 
mit Pepsin und Trypsin erhaltenen enzymatisehen Hyclrolysate dienten als 
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Grund lage  zur  E r r echnung  des chemical  score. Diese erfolgte nach  de r  Me thode  
y o n  MITCheLL und  BLOCK (4). Ffir  die Beze ichnung , ,Eiprotein-Verhi~l tnis"  
wurde  , ,Bedarfs-AS-Verh/ i l tn is"  gew/~hl$. 

M e ~ o ~ k  

Die zur Untersuchung gelangenden Nahrungsstoffe wurden in 5 Gruppen unterteilt. 
Um ein m6glichst grofles Spektrum zu erfassen, wurden 1. representative Vertreter der 
tierischen Stoffb ausgew/ihlt, 2. Getreidearten, 3. Hiilsenfriiehte, 4. Extraktionsschrote 
und 5. Griinfutterstoffe. Es wurden somit Nahrungs- und Futterstoffe beriicksiehtigt. Die 
Einbeziehung Kohlenhydrat- und Rohfaser-reicher Stoffe war um so notwendiger, als hier 
die durch die in vitro-Mcthoden erha]tenen Bewertungsergebnisse yon der BW die gr6flten 
Abweichungen zeigen. Die in vitro and mit Ratten erhaltenen Ergebnisse (10) wurden 
stets am gleichen Material gewonnen. Um eine vergleichende Betrachtung zwischen den 
einze]nen Nahrungsstoffen ermSglichen zu kSnnen, wurde der Rohproteingehalt als Grund- 
lage fiir die Einwaage gewghlt. Sie entsprach stets 200 mg N. 

Die enzymatischen Hydrolysen erfolgten in 300 ml-KSlbchen (250 ml) bei 38-39 ~ 
Durch Zusatz von jeweils 1 ml Toluol und einigen Tropfen Chloroform wurden F~ulnis- 
prozesse ausgeschaltet. Nach erfolgter ttydrolyse wurden die Enzyme thermisch inakti- 
viert. Die Inkubationsmisehung wurde auf 0 ~ abgekiihlt und dcr nicht gelSste Anteil 
(Fraktion III)  durch Zentrifugieren abgetrennt. ])as Zentrifugat mit den Fraktionen I 
und I I  wurde neutralisiert und im Vakuum bei 40~ bis zur Trocknung eingeengt. Dureh 
Extraktion mit 80%igem /~thylalkohol erfolgte bei 0 ~ eine Auftrennung in eh~en un- 
gelSsten Anteil (Fraktion II)  und in eine 15sliche Fraktion (Fraktion I). Die enzymatischen 
Hydrolysen wurden jeweils in 2 Parallelans~tzen durchgefiihrt and nach Auftrennung in 
die genannten Fraktionen einer Totalhydrolyse mit 6 n tiC1 unterworfen. Der NI-I~-Gehalt 
diente als Kontrolle. Bei ][Jbereinstimmung der NIt2-Werte wurden gleiche Mengen der 
Parallel-Hydrolysate zu einem vereinigt und quantitativ papierehromatographisch nnter- 
sueht (8). 

In 4 VersuchsansKtzen wurden die essentiellen und halbessentiellen AS der enzymati- 
schen Hydrolysate nach entsprechender Tota]hydrolyse bestimmt. 

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

Im 2. Ansatz erfolgte eine 2malige enzymatisehe Behandlung dureh Zugabe yon 
jeweils 5 rag Pepsin (P- -P- -H) .  

Im 3. Ansatz erfolgte eine 2malige enzymatische Behandlung mit 10 mg Pepsin und 
naeh Abtrennung des enzymatischen Riickstandes mit I0 mg Trypsin (100 000 Fuld-Gross- 
Einheiten, Fa. VEB Chemische Fabrik Grfinau), bez. als P - - T - - H .  Die enzymatischen 
Itydrolysate wurden ansehliel3end vereinigt. 

Im 4. Ansatz wurden die Nahrungsstoffe einer Totalhydrolyse 24 Std. mit 6 n HC1 (8) 
ohne Zugabe yon Enzympr~paraten unterworfen (N--H). Unter den Bedingungen des 2 ,  
3. und 4. Ansatzes erfotgte die Untersuehung yon 22 Nahrungs- und Futterstoffen. 

Ergebnisse und Diskussion 

I n  Tab .  1 wurden  die  , ,Bedarfs-AS-Verh/~l tn is"-Werte  (BAV) und  die  sich 
d a r a u s  e rgebenden  chemical  score -Wer te  zusammenges te l l t .  E ine  Z u s a m m e n .  
fassung wurde  in  Tab.  2 vorgenommen .  

Aus  den  he rvorgehobenen  l imi t i e renden  AS i s t  zu erkennen,  d a b  i m m e r  
3 AS den  W e r t  der  P ro te ine  begrenzen.  Es  s ind dies Methionin ,  Cys t in  und  
Lys in .  A n  ers te r  Stelle s tehen  dabe i  die  S-ha l t igen  AS. W/~hrend L y s i n  die 
d imit ierende AS der  Ge t r e idea r t en  ist ,  begrenzen Meth ionin  und  Cyst in  den  
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P ro t e inwer t  de r  t ie r i schen Stoffo, Hi i l senfr i ichte ,  Ex t rak t ionssch ro~e  u n d  
Gri infut ters toffe .  Diese Bez iehungen  k o m m e n  bei  a l len  V e r s u c h s a n s ~ z e n  
( P - - H ,  P - - P - - H ,  P - - T - - H  u n d  N - - H )  zum Ausd ruck .  

U m  den  Vergleich de r  Bewer tungsergebn isse  zu  er le ichtern ,  wurde  die 
p rozen tua le  Abwe ichung  yon  de r  B W  berechne t  u n d  in  Tab .  3 angefGhrt .  

Aus  Tab.  3 i s t  ers ieht l ieh,  dal~ die  Abwe ichungen  b e i d e n  P - - H -  u n d  P - - P - - H -  
Methoden  i m  aUgemeinen a m  grSBten sind.  Mi t  n u r  wenigen  A u s n a h m e n  
werden  a]le N a h r u n g s p r o t e i n e  erhebl ich  un t e rbewer t e t .  Die  bes t en  Ergebnisse  
wurden  m i t  Hi l fe  de r  P - - T - - H - M e t h o d e  e rha l ten .  Von  den  zu b e w e r t e n d e n  
Nahrungss tof fen  k o n n t e n  die  t ie r i sehen Stoffe, d ie  E x t r a k t i o n s s c h r o t e  u n d  d ie  
Gr i infu t ters tof fe  sowie einige Ge t r e idea r t en  zut ref fend b e w e r t e t  werden.  Da-  
gegen wurden  die  Hi i l senf f i i eh te  u n d  die  3 Ge t r e i de a r t e n  Roggen ,  Gers te  u n d  
Weizenlde ie  un t e rbewer t e t .  Ohne Ber i i cks ich t igung  de r  Ver f i i gba rke i t  de r  
AS ( N - - H )  wurden  bei  den  Hi i l senfr i ichten ,  Ge t r e idea r t en  u n d  den  t ie r i schen 
Stoffen gu te  Kor r e l a t i onen  erha l ten ,  w/ ihrend die E x t r a k t i o n s s c h r o t e  u n d  
Gri infut ters tof fe  bet rAeht l ieh  i i be rbewer t e t  wurden .  

Tab. 1. ,,Bedarf-AS-Verhiiltnis" (BAV) und chemical score I) 
(Die limitierenden AS wurden kursiv gesetzt) 

Dorschmehl (BW = 80) Fisehmehl (BW = 81) 
AS P - H  P - P - H  P - T - H  N-H P - H  P - P - H  P - T - H  N - H  

138,5 150,0 151,9 165,4 - -  142,3 165,4 171,2 
68,1 74,5 78,7 87,2 61,7 74,5 78,7 
85,7 100,0 128,6 142,9 - -  114,3 128,6 142,9 
95,1 I00,0 I00~0 117,1 --  102,4 102,4 107,3 

I I I , I  116,7 127,8 133,3 155,6 161,1 166,7 
80,0 84,0 85,3 I06,7 --  92,0 94,7 98,7 

111,6 120,9 120,9 146,5 --  114,0 120,9 127,9 
94,0 96,0 100,0 110,0 --  100,0 106,0 110,0 
78,9 92,1 102,6 107,9 - -  107,9 113,2 136,8 

Lys 
Met § Cys 
Try 
Thr 
His 
Leu 
Ile 
Val 
Phe 

chemical score: 68 75 79 87 - -  62 75 79 

TierkSrpermehl (BW = 51) l~agermilchpulver (BW = 84) 
AS P - H  P - P - H  P - T - H  I~-H P - H  P - P - H  P - T - H  N-H 

Lys - -  100,0 105,8 132,7 --  117,3 153,8 169,2 
~ e t  § Cys - -  38,3 48,9 57,4 --  63,8 74,5 78,7 
Try --  85,7 100,0 128,6 - -  128,6 142,9 171,4 
Thr - -  70,7 70,7 75,1 --  117,1 117,1 117,1 
His - -  116,7 127,8 155,6 -- 83,3 100,0 138,9 
Leu - -  68,0 74,7 85,3 --  113,3 128,0 134,7 
Ile - -  65,1 76,7 109,3 - -  151,2 162,8 162,8 
Val - -  70,0 74,0 112,0 - -  110,0 136,0 146,0 
Phe ~ 39,5 52,6 86,8 - -  97,4 131,6 131,6 

ehemica] score: - -  38 49 57 - -  64 

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

75 79 

1 3  
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(Fortsetzung 1 Tab. 1. ) 

Gerste (BW = 75) Hale r  (BW = 70) 
AS P-H P-P-H P-T-H N-H P-I{ 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 100,0 114,3 142,9 171,4 - -  114,3 128,6 157,1 
Thr  82,9 85,4 85,4 97,6 - -  78,0 80,5 92,7 
His 94,4 100,0 111,1 122,2 - -  83,3 105,7 122,2 
Leu 74,7 84,0 97,3 100,0 - -  68,0 68,0 90,7 
Ile 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  105,3 121,1 126,3 131,6 - -  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  --  85,7 128,6 157,1 --  57,1 71,4 114,3 
Thr  - -  58,5 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 78,9 118,4 

chemical score: - -  58 65 83 - -  40 64 67 

Weizenldeie (BW = 70) Erbse  (BW = 50) 
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 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 score: 36 45 57 70 - -  32 30 53 
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(Fortse~zung 2 Tab. 1.) 

Ackerbolme (BW ~ 44) Lupine (BW ~ 50) 
AS P - H  P - P - I t  P - T - H  N - H  P - H  P - P - H  P - T - H  N - H  

Lys --  107,7 107,7 125,0 - -  103,8 107,7 109,6 
~Iet -}- Cys - -  25,5 29,8 44,7 - -  34,0 40,4 53,2 
Try --  71,4 71,4 128,6 - -  28,6 42,9 10O,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 10O,0 109,3 - -  77,3 89,3 96,0 
Ile --  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 89,5 

chemical score: - -  26 30 45 - -  29 40 53 

AS 

Kartoffelflocken 
(Die B W  wurde n ich t  bestimm~) 

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 
Ile --  62,8 72,1 100,0 
Val  - -  78,0 84,0 108,0 
Pho - -  84,2 102,6 1 1 8 , 4  

chemical score: - -  30 53 75 

AS 

KokosnuBextrakt ionsschrot  
(BW = 61) 

P - H  P - P - H  P - T - H  N - H  

E r  dnul3ex~raktionss cl~rot 
(BW = 48) 

P - H  P - P - H  P - T - H  N - H  

Lys 
Met + Cys 
Try 
Thr  
His 
Leu 
Ile 
Val 
Phe  

51,9 63,5 65,4 69,2 
46,8 59,6 74,5 85,1 
85,7 100,0 128,6 157,1 
58,5 63,4 65,9 80,5 
72,2 83,3 94,4 111,1 
56,0 58,7 62,7 78,7 
67,4 72,1 69,8 95,3 
78,0 80,0 90,0 108,0 
52,6 55,3 63,2 89,5 

- -  55,8 63,5 73,1 
- -  27,7 44,7 53,2 
- -  85,7 128,6 171,4 

36,6 58,5 70,7 
- -  83,3 111,1 133,3 
- -  72,0 70,7 81,3 
- -  79,1 93,0 93,0 
- -  6 4 , 0  7 0 , 0  8 4 , 0  

- -  110,5 128,9 131,6 

chemical score: 47 55 63 69 28 45 53 

13" 
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(Fortsetzung 4 Tab. 1.) 

Wrukenblatt (BW = 45) x) 
AS P - H  P - P - H  P - T - t t  N-H 

Lys - -  92,3 94,2 109,6 
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 yon Wrukenblalt erfolgte nicht mit dem gleichen Material. 

Tab. 2. Vergleich zwischen chemical score 1) und BW 

Nahrungs- und 
Futterstoffe P - P - H  limit. AS P - T - H  limit. AS N - H  limit. AS BW 

Tierische Stoffe 
Magermilehpulver 64 
Fischmehl 62 
Dorschmchl 75 
TierkSrpermehl 38 

Getreidearten 
Roggen 58 Lys 
Gerste 55 M + C/Lys 
Haler 53 M + C 
Weizenkleie 45 M + C 
Mais 40 M + C 
Kartoffelflockcn 30 M + C 

H i~sen/ri~chte 
Erbse 32 M + C 
Lupine 29 Try/M + C 
Ackerbohno 26 i~I + C 

Extraktionsschrote 
KokosnuBextrak. 55 Phc/H + C 
Sojaextrak. 45 M + C 
Palmkemextrak. 43 M + C 
Erdnui~cxtrak. 28 M + C 

Gri~n]utterato~e 
Luzerne 49 M + C 
Griinhafer 32 M + C 
Wrukenblatt 47 M + C 
Stoppelklee 30 M + C 
Zuekerrfibenbla~t 36 M + C 

H + C 75 M + C 79 M + C 84 
M + C 75 M + C 79 M + C 81 
M + C 79 M + C 87 M + C 80 

M + C/Phe 49 M + C 57 M + C 51 

65 Lys 83 Lys 84 
62 Lys 67 Lye 75 
67 Lye 71 Lys 70 
57 M + C 70 M + C/Lys 70 
64 M + C/Lys 67 Lys 68 
53 M + C 75 M + C -- 

30 H + C 53 M + C 5O 
40 M+C/T ry  53 M + C  50 
30 M + C 45 H + C 44 

63 Phe/Leu/Lys 69 Lys 61 
55 M + c 75 H + C 57 
49 1K + C 81 Thr/M + C/Lys 51 
45 H + c 53 H + c 48 

55 M + C 72 M + C 56 
47 M + C 64 M + C 52 
51 1K + C 72 M + C (45) 
43 M + C 53 M + C 43 
45 M + C 68 M + C 33 

1) Dcr Bezug erfolgte auf die AS-Bedaffszahlen nach BENDER (1). 
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Tab. 3. Abweichung der Bewertungsergebnisse naeh chemical score yon der BW 
(Angaben in %) 

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

I Tierische Stoffe 
Magermilchpulver --24 --11 --  6 
Fischmehl --23 --  7 --  2 
Dorschmehl --  6 - -  1 + 9 
TierkSrpermehl --25 --  4 +12 

I I  Getreidearten 
R o g g e n  --31 --23 - -  1 

Gerste --27 --17 --11 
Hafer --24 --  4 + 1 
Weizenkleie --36 : --19 0 
M a i s  - - 4 i  - -  6 - -  1 

I I I  Hiilsen]r~chte 
Erbse --36 --40 + 6 
Lupine --42 --20 + 6 
Bohne --41 --32 + 2 

IV Extraktionsschrote 
Kokosnu~extr. --10 + 3 +13 
Sojaextr. --21 --  4 +32 
Palmkernextr. --16 --  4 +59 
ErdnuBextr. --42 --  6 + I 0  

V Gri~n[uttersto~e 
Luzerne - - ]2  --  2 +29 
Griinhafer --38 --10 +23 
Wrukenblatt + 4 + 13 +60 
Stoppelklee --30 0 +23 
Zuckerriibenblat~ + 9 + 36 + 106 

Diese Ergebnisse  s ind  insofern f iber raschend als die enzymat i sche  Methode  
hins ieht l ich  de r  n ich t  zut ref fend bewer t e t en  Nahrungss tof fe  zur  Un te rbewcr -  
t ung  u n d  d ie  N - - H - M e t h o d e  zur  ~ b e r b e w e r t u n g  neigt .  

Die  g ruppenmgBig  i i be re ins t immenden  Bewer tungsergebnisse  be rech t igen  
zu der  Armahme,  d a b  spezifische S t r u k t u r e n  d e s  bet ref fenden Nahrungss toffes  
u n d  andere  N a h r u n g s b e s t a n d t e i l e  das  E rgebn i s  beeinflussen.  

D a  in dieser  H ins i ch t  den  ve rdau l i chen  und  unve rdau l i chen  K o h l e n h y d r a -  
t en  die  grSBte B e d e u t u n g  beigemessen wurde ,  erfolgte  in  Tab .  4 eine Zusam-  
mens te l lung  der  Bewer tungsergebnisse  sowie de r  Gehal te  an  Rohfase r  u n d  
N-fre ien  Ex t rak t s to f fe .  

Eine  verg le ichende  B e t r a c h t u n g  e rg ib t  folgende Bez iehungen :  

Gruppe I :  Die U b e r e i n s t i m m u n g  innerha lb  der  5 G I~ppe n  ( I -V)  is t  zwischen 
den  3 B e w e r t u n g s m e t h o d e n  u m  so besser, je ger inger  de r  Geha l t  an  Rohfase r  
u n d  N-fre ien  E x t r a k t s t o f f e n  ist .  Das geh t  besonders  aus de r  Gruppe  der  
t ie r i sehen Stoffe hervor .  I n  dieser  Gruppe  s ind  bevorzug t  du reh  Lagerungs -  
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u n d  Herstellungseinfli isse Enzym-res i s t en te  B i n d u n g e n  zu erwarten,  die die 
Verffigbarkeit  der  AS herabsetzen.  Mit Hilfe der  N-H-Methode s ind daher  
~ b e r b e w e r t u n g e n  mSglich. 

C-ruppe I I  und I I I :  I n  diesen Gruppen  befmden sich im wesent l ichen 
Nahrungsstoffe m i t  mi t t l e ren  Gehal t swer ten  an  Rohfaser  u n d  h f h e r e n  a n  N- 
freien Ext rakts tof fen .  I m  al lgemeinen wird hier die engste Kor re la t ion  mi t  der 
BW erhal ten,  wenn  der  Gesamt-AS-Gehal t  nach  Tota lhydro lyse  ( N - - H )  be- 
ri icksichtigt  wird. Die enzymat ische  Methode neigt  zur  Unte rbewer tung .  

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

Nab_rungs- und chemical score nach chemical X~otffaser 1) 5Lfr. 0 
Futterstoffe BW enzymat. Meth. score in % Extr. in % 

P -P -H  P-T-H nach N-H bez. auf Tr.-Subst. 

I Tierische Sto~e 
Magermilchpulver 84 
Fischmehl 81 
Dorschmehl 80 
Tierk6rpermehl 51 

I I  Getreidearten 
Roggen 84 
Gerste 75 
tIafer 70 
Weizenkleie 70 
Mais 68 
Kartoffeltlocken 

I I I  Hi~lsen/riichte 
Erbse 50 
Lupine 50 
Ackerbohne 44 

IV Extraktionsschrote 
Kokosnu~extr. 61 
Sojaextr. 57 
Palmkernextr. 51 
Erdnu~extr. 48 

V Grfin/uttemto~e 
Luzerne 56 
Grilnhafer 52 
~Vrukenblatt (45) 
Stoppelklee 43 
Zuckerriibenbl. 33 

75 79 -- 56 
75 79 -- --  
79 87 -- --  
49 57 -- 3 

65 83 3 82 
62 67 6 77 
67 71 15 67 
57 70 12 59 
64 67 4 81 
53 75 3 ~) 84 ~) 

30 53 8 65 
40 53 13 36 
30 45 11 57 

63 69 15 52 
55 75 7 34 
49 81 18 56 
45 53 6 30 

55 72 33 34 
47 64 24 42 

47 51 72 122 ) 50 ~ ) 
43 53 262 ) 402 ) 

36 45 68 13 ~) 55 ~) 

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

2) Die Werto wurden in auf- oder abgerundeter Form folgender Lit.entnommen: NE~- 
RING, K., Lehrbueh der Tiererniihrung u. Futtermittelkunde, 7. Aufl. (Radebeul-Berlin, 1959). 
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Gruppe I V  und V: Die Stoffe dieser Gruppen sind durch einen hSheren 
Rohfasergehalt charakterisiert. W~hrend Palmkernextraktionsschrot mit dem 
h6chsten Rohfasergehalt der Gruppe IV dureh die N--H-Methode am st~rksten 
iiberbewertet wird, werden die Unterschiede zwisehen den Bewertungsmethoden 
bei KokosnuB- und ErdnuBextraktionsschrot laufend geringer. Bei dem 
Extraktionsschrot mit dem geringsten Rohfasergehalt wird eine ausreichende 
Korrelation erhalten. Die Uberbewertung des mlgetoasteten Sojaextraktions- 
schrotes mit Hilfe der I~--H-Methode ist dutch Inhibitoren bedingt. Die Griin- 
futterstoffe der Gruppe V zeichnen sich durch die hSchsten Gehaltswerte an 
Rohfaser aus. Die N-freien Extraktstoffe dieser Gruppe bestehen im Gegensatz 
zu den der Gruppen II  und HI  zu einem betr~ehtlichen Tell nicht aus Kohlen- 
hydraten, sondem aus anderen organisehen Stoffen. Die Griinfutterstoffe 
werden ohne Ausnahme dureh Beriieksichtigung der AS-Vefffigbarkeit nach 
der enzymatisehen Methode am besten bewertet. Die N--H-Methode neigt in 
allen F~llen zur Uberbewertung. 

Behn Vergleich zwischen in vitro- und in vivo-Bewertungsergebnissen 
k6nnen auftretendo Unterschiede allgemein auf 2 Ursaehen zurfiekgeffihrt 
werden: 1. auf Unzuliinglichkeiten der in vitro-Bewertungsmethode auf Grund 
methodischer Fehler, 2. darauf, dab der an Ratten erzielte Waehstumseffekt 
nieht nur durch die AS-Zusammensetzung des l~ahrungsproteins und die Ver- 
ffigbarkeit der AS bestimmt wird. Abgesehen yon dem EinguB ausgesproehener 
Inhibitoren gibt es Nahrungsbestandteile, die die Verwertung des Proteins 
sowohl verbessern als auch herabsetzen kSnnen. In tier vorliegenden Betrach- 
tung wurden diese Einfliisse zun~ehst hinsichtlieh der Kohlenhydrate unter- 
sueht. 

In diesem Zusammenhang wurde bereits darauf hingewiesen, dab die 
Kohlenhydrat-reichen Getreidearten yon waehsenden Ratten offensichtlich 
besser verwertet werden als der Proteinqualit~t des Getreideproteins ent- 
spricht (2, 5). Die erhShten BW-Werte bedingen dadureh bei in vitro.Methoden 
eine Unterbewertung des Iqahrungsproteins, wenn der Gehalt an veffiigbaren 
AS als Grundlage der Berechnung client. Die mit der enzymatischen Methode 
bei Roggen, Gerste und Weizenklele sowie Erbse, Lupine und Botme erzielte 
Unterbewertung l~Bt sieh dadurch zwanglos erkl~ren. Andererseits kann die 
Proteinverwertung auch dureh Kohlenhydrate herabgesetzt werden. In diesem 
Zusammenhang sind die wenig oder unverdaulichen Bestandtefle Lignin und 
Cellulose zu nennen, die in den vorliegenden Untersuehungen als Rohfaser 
erfal~t wurden. 

Der EinfluB dieser Stotte betrifft in erster Linie die Proteinverdaulichkeit, 
die dutch Abnahme der Fermentwirksamkeit herabgesetzt wird. Letzteres ist 
haupts~chlieh dureh den EinsehluB yon EiweiI] und wahrscheinlich durch 
enzymatisch nicht spaltbare Bindungen der Proteine an Rohfaserbestandteile 
bedingt. Durch Beriicksichtigung des Gesamt-AS-Gehaltes wird daher bei 
diesen Stoffen eine hShere Proteinqualit~t erreehnet als der BW entsprieht. 
Diese Erld~rung basiert auf der Uberbewertung der Extraktionsschrote und 
Griinfutterstoffe dutch die N--H-Methode. Die Annahme wird weiter 
durch die zutreffende Bewertung nach Abzug der nicht verffigbaren 
AS mit Hilfe der enzymatischen Methode gestiitzt und dureh die Uber- 
einstimmung der Bewertungsergebnisse bei den tierischen l~ahrungsstoffen 
best~tigt. 
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Ffir die besonders starke Uberbewertung der Grfinfutterstoffe durch die 
N~H-Methode wird son]it die geringere Proteinverdaulichkcit verantwortlich 
gemacht. Es darf jedoch dabei nicht iibcrsehen werden, dab diese Stoffklasse 
ffir Eiweil3bewertungsversuche an wachsenden Ratten sehr wenig geeignet ist. 
Die Sehwierigkeiten bei der Aufnahme der zm' Bestimmung erforderlichen 
Mindestmenge an Futter sowie die dadurch bedingten Unvertr/~glichkeiten 
sind hinl/~nglich bekannt. Es kann daher nieht gesagt werden, ob die aus den 
Bewertungsergebnissen ersichtlichen Untersehiede signifikant sind. ])as betrifft 
insbesondere das Zuckerrfibenblatt, das mit einer auffallend niedrigen BW 
yon nur 33 dureh alle in vitro-Methoden iiberbewertet wurde. Wenn also 
auch diese BW-Werte mit einer gr6Beren Unsicherheit behaftet sind, so 
kann doeh andererseits die Tendenz der Bewertungsergebnisse nicht fiber- 
sehen werden. 

Um zu prfifen, in welehem MaBe Nahrungsbestandteile den proteolytischen 
Abbau der Proteine und somit ihre Verwertung beeinflussen k6nnen, wurden 
die mengenm~Big wichtigsten Komponenten, die Kohlenhydrate und Mineral- 
stoffe getestet (9). W/~hrend sich alle geprfiften Kohlenhydrate, wie St/~rke, 
Fructose, Mannit, Laktose, Glucose, Maltose und Saeeharose als wirkungslos 
erwiesen, konnte bei den Mineralstoffen eine zum Teil betrKehtliche Inhibitor- 
Wirkung festgestellt werden. Diese hemmende Wirkung ist auf die Proteolyse 
am gr51~ten bei den Grfinfutterstoffen. Sic betriigt bis zu 50~/o. Sic ist jedoch 
auch bei den tierischen Stoffen noch beaehtlich. 

Von den in Nahrungs- und Futterstoffen vorkommenden Kohlenhydraten 
sind somit ffir das Proteinbewertungsergebnis nur die unverdauliehen Bestand- 
tefle Lignin und Cellulose yon Bedeutung, yon den Mineralstoffen die Elemente 
Ca, Mg, A1 und Cu (9). 

Die Uberbewertung der Grfinfutterstoffe durch die N--H-Methode ist also 
darauf zurfickzuffihren, dab die Verffigbarkeit der AS nicht berfieksichtigt 
wurde. Die Proteinverwertung dieser Stoffklasse wird sowohl durch die Roh- 
faser als auch durch die Mineralstoffe beeintr/~chtigt. Beide Faktoren wirken 
in derselben Richtung und kSnnen yon den in vitro-Methoden teilweise mit 
Hilfe der enzymatisehen Hydrolyse berficksiehtigt werden. 

Zusammenfassend wird festgestellt, dab im allgemeinen die Ergcbnisse 
physiologiseh gedeutet werden k6nnen, die dureh Bereehnung des chemical 
score aus den verffigbaren, limitierenden AS mit den Bedarfszahlen als Refe- 
renz-AS erhalten wurden. 

Ein Bezug auf das physiologiseh nieht begrfindete Volleiprotein kann eine 
fehlerhafte Bewertung nicht ausschliel3en, da insbesondere die Gehaltswerte 
an S-haltigen AS fiber dem Bedarf des tierisehen Organismus liegen. 

Dureh die unphysiologisehe und unspezifische N--H-Methode werden alle 
ira Proteinverband vorliegenden Pcptidbindungen gelSst und der AS-Grenz- 
wert des ] eweiligen Nahrungsproteins wird erreicht. Dieser Grenz- oder Maximal- 
wert wird unter physiologischen Bedingungen im Organismus nur zu erwarten 
sein, wenn keine hemmend wirkenden Einflfisse dem proteolytischen Abbau 
und der Proteinsynthese entgegenwirken. 

Diese hemmenden Einflfisse bestehen haupts/~chlieh in der nicht ausreiehen- 
den enzymatischen Angreifbarkeit infolge eines ungfinstigen Stoffgeffiges, in 
Enzym-resistenten Bindungen, in der Wirkung yon Inhibitoren und anderen 
Nahrungsbestandteilen. Sie k6nnen durch cinch vorausgehenden proteolyti- 
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schen A b b a u  weitgehend beri icksiehtigt  werden. Nieht  erfaBbar s ind z. Zt.  
die tempor~ren  Unterschiede in  der Freisetzungsgeschwindigkei t  der  AS. 

Durch  quan t i t a t ive  Erfassung der  | imi t i e renden  AS nach  Tota lhydrolyse  
k a n n  bei Bezug au f  die Bedarfszahlen eine Reihe yon  Nahrungss toffen  zu- 
treffend bewertet  werden. I n  diesen Stoffen d a f t  jedoch die Verffigbarkeit  der 
AS n ieh t  in  nennenswer tem U m f a n g  beeint r~eht ig t  sein. Zu diesen Nahrungs-  
stoffen geh5ren n ieh t :  

1. Geri is tsubstanz-reiche u n d  an  Gerf is tsubstanzen angereicherte Nahrungs-  
und  Futterstoffe,  

2. durch  Hers te l lung u n d  Lagerungseinfliisse vers  Stoffe, 

3. Nahrungsstoffe mi t  Inh ib i to ren .  

Die Baus te in-Analyse  k a n n  sich somit  au f  die Bes t immung  der l imit ieren- 
den AS Methionin,  Cyst in  u n d  Lys in  besehrs  wobei den  S-hal t igen AS 
die grSl~te Bedeu tung  zukommt .  

Zusammen/assung 

:Die Aminos~iuren der peptischen und peptisch-tryptischen Hydrolysate yon 22 aus- 
gew~hlten Nahrungs- und Futterstoffen dienten als Grundlage zur Bewertung tier EiweiB- 
qualit~t. Hierzu wurde auf das Grundprinzip des Verfahrens yon MITCHELL und BLOCK 
zuriickgegriffen. Der Vergleich der errechneten chemical score-Werte erfolgte mit den an 
wachsenden Ratten ermittelten BW. Als Referenz-AS dienten die yon BENDER angegebe- 
nen, an waehsenden Ratten ermittelten AS-Bedarfszahlen. :Die engsten Korrelationen mit 
der BW wurden erha]ten, wenn 1. die nach peptisch-tryptischer Hydrolyse ,,verfiigbaren" 
AS beriicksiehtigt wurden, 2. die limitierenden, ,,verffigbaren" AS als Grundlage fiir die 
Errechnung des ,,vereinfachten 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 H~lfte der unter- 
suchten Nahrungsstoffe zutreffend bewertet. Die Verfftgbarkeit der AS daft jedoeh in 
diescn Stoffen nicht beeintr~ehtigt sein. Der ,,vereinfachte chemical score" errechnet sieh 
aus den limitierenden AS Methionin, Cystln und Lysin. Den S-haltigen AS kommt die 
grSBte Bedeutung zu. 

Literatur 

]. BENDER, A. E., Prec. Nutrit. Soc. 17, 39 (1958). Zitiert in: Z. Ern~ihrungswiss. 3, 
158 (1963). --  la.  BEND~P., A. E., Prec. Nutrit. Soc. 24, 190 (1965). -- 2. GEBHAt~DT, G . ,  
Die Bewcrtung des Futtereiweil]es nach dem N-Bilanzverfahren an wachsenden Tieren, 
Habil-Schrift, Univ. Halle-Wittenberg 1963. -- 3. HENDERICKX, H . ,  Z. Ern~hrungswiss. S, 
158 (1963). -- 4. ~TCHV.T,L, H. H. und R. J. BLOCK, J. biol. Chemistry 163, 599 (1946). -- 
5. NErn~ING, K. und H. D. MOCK, Arch. Tierern~hr. 11, 370 (1961). -- 6. OSE~, B. L., 
J. Amer. dietet. Assoc. 27, 396 (1951). -- 7. SC~mSDER, I., Vergleiehende in vitro-Unter- 
suchungen fiber die enzymatische Freisetzung essentieller Aminos~uren aus Nahrungs- 
proteinen hinsichtlieh der Bedeutung ffir ihren biologischen Wcrt. Vortrag, gehalten auf 
der IV. Jahrestagung der Biochemischen Gesellschaft der DDR, Restock 1967. --  
SCH~SDER, I., Rev. roum. Biochim. 5, 307 (1968). -- 8. SCm~SDE~, I., Pharmazie 22, 246 
(1967). -- 9. SCm~SDE~, I., Nahrung 10, 541 (1966). -- 10. W/)NSC~E, J. und H. D. BecK, 
Arch. Tierern~hr. 15, 103 (1965). 

Anschrift  des Verfassers: 

Dr. I.  scIn tOD~,  Inatitu~ filr Phyaiologischc Chcmie der Universit~i~ Restock, 
x 25 Restock 1, Leninallee 70 


