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Nach Angabe der FAO (5) bestehen gegenwirtig in Agypten 85 % des
Proteingehaltes der Nahrung aus Pflanzenproteinen; davon entfallen 70 %o
auf Getreide, 12,4 %o auf Hiilsenfriichte und der Rest auf verschiedene an-
dere Pflanzenproteine. Die tégliche Proteinzufuhr betrigt im Durchschnitt
84 g. Kraut (II) hat Agypten in die Gruppe mit ausreichender Versorgung
an Gesamteiweill in der Kwashiorkorzone eingeteilt Das beruht auf einer
einseitigen Erndhrung wegen der dominierenden Stellung des Getrei-
des in der Proteinzufuhr. Eine vollwertige Erndhrung ist auf sehr ver-
schiedene Weise realisierbar (24). Da EBgewohnheiten in den Entwick-
lungsldndern eine ausschlaggebende Rolle spielen, ist die Entwickiung
neuer Protein-Mischungen dadurch mit einigen Schwierigkeiten verbun-
den; gilinstiger liegen die Verhiltnisse bei der Supplementierung mit iso-
lierten Aminos&uren (18). Die wesentliche Verbesserung des nutritiven
Wertes von Zerealien-Protein durch eine kombinierte Zulage von Lysin
und Threonin konnte in mehreren Untersuchungen im Ausland bewie-
sen werden (8, 10, 13, 16).

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde das Baladi-Brot auf seine
Aminosiurezusammensetzung analysiert. Das Aminosiuremuster diente
als Grundlage zur Errechnung des ,protein score® und zur Beseitigung des
Mangels an bestimmten essentiellen Aminosduren. Das zur Untersuchung
gelangte Brot wurde dann in einem Ernidhrungsversuch an Ratten ohne
und mit Aminosdurezulagen verfiittert.

Methode

Das zur Untersuchung gelangende Baladi-Brot wurde aus dem Handel ge-
kauft. Es handelt sich um Baladi-Brot (aus Weizenmehl mit 879 Extraktion),
das fiir Agypten typisch ist. Es wird in Form von runden Laiben ohne Kruste
hergestellt und wiegt im Durchschnitt 130 g/Laib.

Die Aminosduren L-Lysinhydrochlorid und DL-Methionin wurden freund-
licherweise von der Firma Degussa zur Verfiigung gestellt. DL-Threonin wurde
von BDH, England, gekauft.
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Die Bestimmung der Aminosiuren in Baladi-Brot wurde nach der Methode
von Heese et al. (6) durchgefiihrt!). Die Probe wurde vor der Siurehydrolyse
mit Perameisensidure oxydiert. Dadurch werden Methionin und Cystein zu
Methioninsulfon bzw. Cysteinsduren umgewandelt und in diesen stabilen For-
men analysiert.

Tryptophan wurde nach der Methode von Spies und Chamber (22) ermittelt,
und zwar in Dreifach-Analysen,

Versuchsfutter

Fiir die Futterzusammensetzung wurde im wesentlichen auf die vom , Ar-
beitskreis fiir Proteinbewertung® vorgeschlagene Grundfuttermischung zuriick-
gegriffen (14), die aus Tab. 1 ersichtlich ist.

Durch die Priifung von Casein mit Methionin als Referenz-Didt und von
Baladi-Brot + Methionin ohne und mit zwei gleichméfiigen Abstufungen der
Lysin- und Threoninzulagen ergaben sich vier Versuchsstufen, die in Tab. 1
beschrieben sind.

Tab. 1. Diiiten der Versuchsgruppen

Komponente A B C Referenz-
Casein

Baladi-Brot % 72,63 71,37 70,46 -
Casein (BDH) % - - - 11,80
Rohrzucker % 10,00 10,00 10,00 10,00
Baumwollsamenol % 5,00 5,00 5,00 5,00
Zellulosepulver % 4,00 4,00 4,00 4,00
Mineralstoffmischung 9, 6,00 6,00 6,00 6,00
Vitaminvormischung %, 2,00 2,00 2,00 2,00
DL.-Methionin % 0,50 0,50 0,50 0,50
L-Lysinhydrochlorid 9, - 0,120 0,240 -
DL-Threonin % - 0,044 0,088 -
Maisstirke ad. 100,00 100,0 100,00 100,00
Proteingehalt % 9,531) 9,661) 9,771) 10,322%)
Lysingehalt 9 0,241 0,337 0,443

YN x 5,57

)N x 6,38

Allgemeines zur Versuchsdurchfiihrung

In den vorliegenden Versuchen wurden minnliche Sprague-Dawley-Ratten
im Alter von 21 Tagen als Versuchstiere eingesetzt. Die Tiere wurden vorn Labo-
ratorium fiir Serum und Impfstoffe, Dokki, geliefert. Die Ratten wurden bei
jhrer Ankunft in Einzelkifige gesetzt. Wihrend einer dreitigigen Eingewoh-
nungszeit, die dem eigentlichen Versuchsbeginn vorausging, erhielten die Tiere
ein Futter, das zu 50 % aus dem in der Zuchtanstalt gegebenen Aufzuchtfutter
und zu 50 % aus den verschiedenen Versuchsmischungen (zu gleichen Anteilen)
bestand. Die Versuchsperiode, die mit der Gruppeneinteilung begann, dauerte
21 Tage (24.-45. Lebenstag) und war in drei gleiche Abschnitte unterteilt. Die
Tiere erhielten Futter und Wasser ad libitum. Jeder Versuchsabschunitt endete

1) Wir danken Herrn Dr. Schmidtborn und Herrn Dr. Tanner (Degussa
Frankfurt) fiir die Durchfithrung der Aminosaureanalyse.
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mit Futterentzug und der Riickwaage der Futterreste. Die Ratten wurden regel-
miBig gewogen, um die ,protein efficiency ratio“ der verschiedenen Didten zu
ermitteln.

Ergebnisse und Diskussion

Die Aminosdurezusammensetzung des Baladi-Brotes

In Tab. 2 ist die Aminosdurezusammensetzung des Baladi-Brotes zu-
sammengestellt. Die Werte sind als % des Brotgewichtes und in mg/g
Stickstoff ausgedriickt. Die Aminosduren Histidin und Tyrosin wurden
durch die Vorbehandlung der Probe mit Perameisensdure zerstért und
sind in der Tabelle nicht enthalten. Histidin ist fiir den Menschen nicht
essentiell, jedoch wird es zum Wachstum von Ratten bendtigt. Dagegen ist
Tyrosin eine semi-essentielle Aminosiure und ersetzt die Aminoséure
Phenylalanin zum Teil in der Nahrung. Auf Grund von Literaturhinwei-
sen liber Histidin- und Tyrosingehaltsangaben fiir Weizenprotein sind mit

Tab. 2. Aminosdurezusammensetzung des Baladi-Brotes und des Ganzeies mit

Gegeniiberstellung des essentiellen Aminosdureverhiltnisses zu der Summe der

essentiellen Aminosiuren beider Produkte und der daraus berechnete ,,protein
score* des Brotes

Aminoséiuren in 100 g inmg/N Ganzei FAO 2x100 3x100 Protein
Brot mg/g N Referenz- Bcore

protein  1819,6 2918,75 5/6

1 2 3 4 5 [} 7
Essentielle AS:
Lysin 0,332 186,7 487,5 270 10,2 16,7 61,3
Methionin 0,155 86,8 200,0 8,2 6,8 100,0
Cystin 0,267 1498  131,2 4,8 4,5  100,0
S-haltigen AS 0,422 236,6 331,2 275 13,0 11,3 100,0
Phenylalanin 0,477 267,9 343,7 14,7 11,8 100,0
Tyrosin 237,5
Aromatische AS 581,2 360
Leucin 0,753 422.8 550,0 305 23,2 18,8 100,0
Tsoleucin 0,365  204,9 3687 278 11,3 126 89,0
Valin 0,473 265,6 443,7 270 14,6 15,2 96,0
Threonin 0,300 168,5 306,2 180 9,3 10,5 88,0
Tryptophan 0,119 66,6 87,5 90 3,7 3,0 1000

Summe
essentiellen AS 3,241 1819,6 2918,7 2028

Entbehrliche AS:
Asparaginséure 0,575 323,0 626
Glutaminsdure 3,270 1835,9 816

Alanin 0,379 212,56 382
Prolin 1,119 5281 203
Serin 0,513  288,3 450
Glycin 0,418 2344 199
Arginin 0,496  287,7 454
NH, 0,462  259,6 128

Summe 10,473 5880,1 6209,0
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131 bzw. 243 mg/g N zu rechnen (21). Die entsprechenden Werte in Eipro-
tein sind 162 bzw. 237 mg/g N (20).

Um den Vergleich der Bewertungsergebnisse zu erleichtern, wurde das
»FAO-Referenzprotein® sowie das Aminosduremuster des Gesamteipro-
teins mit angegeben. Daraus ist zu ersehen, daBl Lysin die erste limitie-
rende Aminosiure des Baladi-Brotes ist. Weiter wurde das prozentuelle
Verhéltnis zwischen einem essentiellen Aminosdurewert zur Summe der
essentiellen Aminosiuren angegeben. Die ermittelten Werte im Baladi-
Brot und im Ganzei sind in der Tab. 2 einander gegeniibergestellt. Nach
der Berechnungsvorschrift der FAO (4) wird jede Aminosiure im Brot auf
den betreffenden Wert im Eiprotein bezogen und daraus ,protein-score®
berechnet. Wichtig ist auch die Ermittlung der Summe der essentiellen
Aminosduren pro g Stickstoff. Dieser Wert richtet sich nach der Verwert-
harkeit des Stickstoffs der betreffenden Aminosduren. Dieser Wert betrigt
1820 und 2919 mg/g N fiir Baladi-Brot bzw. Ganzeiprotein. Der Bezug auf
die Aminosdurebedarfszahlen 148t erkennen, dafl das Baladi-Brotprotein
einem ,protein-score” von 61 entspricht.

Fiitterungsversuch

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse des Fiitterungsversuches ist in
Tab.4 gegeben.Diéit A erzeugte eine, wenn auch geringe, Gewichtszunahme.
Die Supplementation der Baladi-Brot-Didt mit 0,129 L-Lysinhydro-
chlorid und 0,044 /o DL-Threonin verdoppelte die Werte fiir PER. Jedoch
darf die Gesamtbewertung des Versuches nicht ohne Beriicksichtigung der
Futteraufnahme und der Gewichtszunahme der Ratten erfolgen, auch wenn
letztere nicht als Bewertungskriterium statistisch bearbeitet wurde. Die
Einschrinkung der Futteraufnahme bei der O-Lysin/O-Threonin Baladi-
Brot-Diat, im Vergleich zu derjenigen mit Lysin und Threoninsupplemen-
tation, ist ein deutliches Zeichen eines Aminosiduremangels. Demgegeniiber
weist die Casein-Diét relativ niedrigere PER-Werte auf. Der Grund dafiir
mag darin liegen, daB3 das Casein unter ungiinstigen Lagerungsbedingun-
gen aufbewahrt wurde.

Die Wirkung steigender Lysin- und Threoninzulagen
zur Baladi-Brot-Diit

Nach den Berechnungen der Bedarfsdeckung und den daraus resultie-
renden Zulagen an Lysin und Threonin, war bei 0,20 % L-Lysin und
0,088 %6 DL-Threonin ein héherer Anstieg der Bemessungskriterien zu er-
warten. Bereits bei der Gewichtsentwicklung zeigt sich eine klare Abstu-
fung der verschiedenen Diéten. Der sich anschlieBende Duncan-Test (3) bei
den PER-Werten zeigte eine hoch gesicherte Unterlegenheit des Baladi-
Brotes mit null Lysinzulagen als alleinigem Proteintriager gegeniiber den
Gruppen B und C (P << 0,01). Die Casein + Methionin-Didt wurde von der
Diét C nicht anndhernd erreicht.

Bei der Priifung auf Linearitit ergab die Lysinaufnahme bei den
drei Parametern Gewichtszunahme (24.-45. Lebenstag), Gewichtszunahme/
100 g Futteraufnahme und PER-Werte sehr hohe gesicherte Korrelations-
koeffizienten (P << 0,001). Es sei an dieser Stelle erwihnt, dal wir bei der
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Tab. 3. Lysinzulagen zu einer Baladi-Brot-Diiit, supplementiert mit Methionin und
Threonin. Durchschnittsergebnisse des Fiitterungsversuches

Gruppe Futter- Gewichts- PER 24.-45.Tag 2 x 100
aufnahme zunahme 1
n g 8 g 8 8
1 2 3 4
Cas + 6 113,8 + 15,9 279 + 2,7 2,44 + 0,14 24,6 + 1,68
A 6 70,5 + 5,6 8,5 + 0,5 1,28 + 0,15 12,1 + 1,61
B 6 106,5 + 10,4 227 1+ 1.7 2,19 + 0,06 21,3 + 0,41
C 6 134,0 + 3,8 46,0 + 1,0 3,32 + 0,08 32,0 + 0,81

Einsetzung von Gesamtlysinaufnahme angenommen haben, die Verfiigbar-
keit des Lysins in Brot betrage um 80 %o, wie die Mitteilungen von Calhoun
et al. (2) gezeigt haben.

Aus dem Datenmaterial konnte mit Hilfe der Regressionsrechnung die
Beziechung zwischen der Lysinaufnahme (X) zur jeweiligen Gewichts-
zunahme (Y,), Gewichtszunahme/100 g Futteraufnahme (Y,) und PER-
Werten (Y,;) ermittelt werden. Fiir die rechnerische Bearbeitung standen
die MefBdaten von insgesamt 18 Tieren zur Verfiigung. An Hand der gra-
phischen Darstellung (Abb. 1) kénnen die Verhé#ltnisse noch besser ver-
deutlicht werden.

Die angefiihrten Untersuchungen lassen folgende Schlufifolgerung zu:
Vergleiche der gefundenen Aminosiuregehalte zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit Literaturwerten auf Grund chemischer und mikrobio-
logischer Bestimmungen (2, 7, 9).

Bei der Betrachtung des Aminosduremusters des Baladi-Brotes erkennt
man ein Defizit an mehreren essentiellen Aminosduren. Am stirksten ist
der Mangel an Lysin bzw. Threonin. Hinsichtlich der Proteinqualitit kann
gesagt werden, dal der ,protein-score“ der FAQO ein brauchbares Bezugs-
system ist, aber kein ideales ,,Aminogram fiir den Menschen darstellt. In
mehreren Arbeiten wurde Kritik beziiglich der Aminosdureproportionen
des ,provisional pattern“ geiibt, und es hat nicht an Vorschligen gefehlt,
andere Aminosduremuster als Bezugsstandard aufzustellen (1, 12, 23). Die
Summe der essentiellen Aminosduren/g Stickstoff betrdgt 1820 fiir das
Baladi-Brot-Protein; der betreffende Wert ist 2919 fiir das Ganzeiprotein.
(Die Aminosduren Histidin und Tyrosin wurden in beiden Proteinen weg-
gelassen.)

Der erste Wert betrdgt 31,3 und der zweite 46,7 (50,5 %, wenn Tyro-
sin mitgerechnet wird) der betreffenden Gesamtaminosiduren.

Ein Protein-score von 61 wurde fiir das Baladi-Brot-Protein erhalten.
Er ist mit dem in der Literatur berichteten Protein-score fiir Vollweizen
vergleichbar (19).

In Ubereinstimmung mit den in der Literatur beschriebenen Verfahren
(15) sollte die Basaldidt nicht unbedingt alle Aminosduren (auller Lysin)
in einer Menge enthalten, die eine mindestens hundertprozentige Bedarfs-
deckung gewihrleistet; vielmehr sollte nur die Differenz in der Bedarfs-
deckung zwischen Lysin und der nidchsten limitierenden Aminosdure zur
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Abb. 1a. Verlinderung der Gewlichtsautnahme (Y,), Gewichtsaufnahme/100 g Futteraufnah=-
me (Y,) und PER-Werte (Y,) in Abhingigkeit von Lysinaufnahme (X) bei Baladi-Brot-Diit.

Bestimmung der Wirkung von Lysinzulage verwendet werden, wobei zur
VergroBerung dieser Differenz eine Zulage an Threonin, der zweiten limi-
tierenden Aminosdure des Brotproteins, geboten schien.

In der vorliegenden Arbeit wurde vorausgesetzt, daB bei der Zulage
von 0,20 % L-Lysin in die Difit (das macht insgesamt 4,78 g Lysin/100 g
Protein, 2,78 g davon kommen aus den Brotproteinen) die berechnete
Lysinbedarfsdeckung zu etwa 80 %o erreicht wurde. In diesem Sinne hat
sich die Gewichtszunahme als ein geeignetes Bemessungskriterium erwie-
sen, wobei eine Verminderung der Futteraufnahme und Gewichtszunahme
bei imbalancierten Getreiderationen beobachtet wurde (17). Beim Aus-
driicken der Werte der Gewichtszunahme und Lysinaufnahme pro 100 g
Futteraufnahme erhielt man einheitlichere Werte pro Gruppe. In dieser
Arbeit wurden héhere PER-Werte nach Supplementation mit Lysin und
Threonin erhalten, verglichen mit den betreffenden Werten, die von Niess
(15) beobachtet wurden. Dieser Unterschied mufi auf den Einflu unbe-
kannter Faktoren alimentirer oder haltungstechnischer Art bezogen wer-
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Abb. 1b (s. Leg. zu Abb. 1a).
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den. AuBlerdem haben Calhoun et al. (2) héhere prozentuale Lysin- bzw.
Tryptophanverfligbarkeiten im Brot im Vergleich zu den betreffenden
Werten im Weizenmehl erhalten.

Aus den Regressionslinien ist zu entnehmen, daf man bei Extrapolie-
rung der Regressionslinie, bis sie die Y-Achse iiberschneidet, schon bei
einer téglichen Lysinaufnahme von ungefihr 8 mg/100 g Rattenlebens-
gewicht (umgerechnet auf 100 g Lebensgewicht) eine Wachstumshemmung
erhilt. Demgegeniiber zeigt Abb. 1¢ einen PER-Wert von 0,66, wenn die
Regressionslinie die Y-Achse {iberschneidet. Diese Ergebnisse stimmen mit
den Befunden von Said und Hegsted (17a) liberein, die gezeigt haben, daf3
erwachsene Ratten bei Lysin-freien Didten nur minimale Verluste an Ge-
webeprotein gezeigt haben und sich an die Didt gut angepaBt haben, was
mit der Theorie des Aminosidure-Score nicht besonders gut iibereinstimmt.

Zusammenjfassung

Der Aminosiuregehalt des Baladi-Brotes wurde bestimmt, um den Mangel
an bestimmten essentiellen Aminosiduren abzustellen. Gemessen am ,provisional
pattern“ der FAO, hat das Brotprotein einen FAO-Protein-Score von 61.

Die limitierenden essentiellen Aminosduren Lysin und Threonin wurden
dann in freier Form zu Baladi-Brot-Diiten zugelegt, in denen das Baladi-Brot-
Protein 109, der Dist ausmachte. Die Erginzung des Baladi-Brotes mit 0,24 %
L-Lysinhydrochlorid; 0,088 % DL-Threonin und 0,50 % DL-Methionin erwies
sich am besten und erhéhte die ,protein efficiency ratio“ des Proteins auf einen
Wert von 3,31, verglichen mit einem Wert von 1,28 fiir Baladi-Brot-Protein mit
Methioninzulage allein.
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