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Nach Angabe der FAO (5) bestehen gegenw~rtig in ~gyp ten  85 ~ des 
Proteingehaltes der Nahrung aus Pflanzenproteinen; davon entfallen 70 % 
auf Getreide, 12,4 % auf Hiilsenfrfichte und der Rest auf verschiedene an- 
dere Pflanzenproteine. Die thgliche Prote inzufuhr  betrhgt im Durchschnitt 
84 g. K r a u t  (II) hat  Agypten in die Gruppe mit ausreichender Versorgung 
an Gesamteiwei/3 in der Kwashiorkorzone eingeteilt Das beruht  auf einer 
einseitigen Ern~hrung wegen der dominierenden Stellung des Getrei- 
des in der Proteinzufuhr.  Eine vollwertige Ern~hrung ist auf sehr ver- 
schiedene Weise realisierbar (24). Da EBgewohnheiten in den Entwick- 
lungsl~ndern eine ausschlaggebende Rolle spielen, ist die Entwicklung 
neuer Protein-Mischungen dadurch mit einigen Schwierigkeiten verbun-  
den; gfinstiger liegen die Verh~ltnisse bei der Supplementierung mit iso- 
lierten Aminos~uren (18). Die wesentliche Verbesserung des nutri t iven 
Wertes yon Zerealien-Protein durch eine kombinierte Zulage yon 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 
Aminos~urezusammensetzung analysiert. Das Aminos~uremuster  diente 
als Grundlage zur Errechnung des ,,protein score" und zur Beseitigung des 
Mangels an bestimmten essentiellen Aminos~uren. Das zur Untersuchung 
gelangte Brot  wurde dann in einem Ern~hrungsversuch an Ratten ohne 
und mit Aminos~urezulagen verftittert. 

Methode 

Das zur Untersuchung gelangende Baladi-Brot wurde aus dem Handel ge- 
kauft. Es handelt sich um Baladi-Brot (aus Weizenmehl mit 87% Extraktion), 
das fiir Agypten typisch ist. Es wird in Form yon runden Laiben ohne Kruste 
hergestellt und wiegt im Durchschnitt 130 g/Laib. 

Die Aminos~uren L-Lysinhydrochlorid und DL-Methionin wurden freund- 
licherweise yon der Firma Degussa zur Verffigung gestellt. DL-Threonin wurde 
yon BDH, England, gekauft. 
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Die Best immung der Aminos~uren in Baladi-Brot wurde nach der Methode 
yon Hees.e et al. (6) durchgeftihrtl). Die Probe wurde vor der S~urehydrolyse 
mit  Perameisens~ure oxydiert. Dadurch werden Methionin und  Cystein zu 
Methioninsulfon bzw. Cysteins~uren umgewandel t  und  in diesen stabilen For-  
men analysiert.  

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

V ersuchs]utter 

Filr  die Fut terzusammensetzung wurde im wesentlichen auf  die yore ,,Ar- 
beitskreis ftir Proteinbewertung" vorgeschlagene Grundfut termischung zurtick- 
gegriffen (14), die aus Tab. 1 ersichtlich ist. 

Durch die Prt ifung yon Casein mit  Methionin als Referenz-Difit und  yon 
Baladi-Brot + Methionin ohne und  mit  zwei gleichm~fiigen Abstufungen der 
Lysin-  und  Threoninzulagen ergaben sich vier  Versuchsstufen, die in Tab. 1 
beschrieben sind. 

Tab. 1. Di/Lten der Versuchsgruppen 

Komponente  A B C Referenz- 
Casein 

Baladi-Brot ~/o 72,63 71,37 70,46 - 
Casein (BDH) % - - - 11,80 
Rohrzucker O/o 10,00 10,00 10,00 I0,00 
Baumwollsamen6l ~ 5,00 5,00 5,00 5,00 
Zellulosepulver ~o 4,00 4,00 4,00 4,00 
Minoralstoffmischung ~ 6,00 6,00 6,00 6,00 
Vi~aminvormischung % 2,00 2,00 2,00 2,00 
DL-Methionin % 0,50 0,50 0,50 0,50 

L-Lysinhydrochlorid % - 0,120 0,240 - 
DL-Threonin ~/o - 0,044 0,088 - 
Maisstiirke ad. 100,00 100,0 100,00 100,00 

Proteingehal~ ~/o 9, 531 ) 9, 661 ) 9, 771 ) 10, 32~ ) 
Lysingehalt % 0,241 0,337 0,443 

i) N • 5,57 
2) N x 6,38 

Allgemeines zur Versuchsdurch~hrung 

In  den vorliegenden Versuchen wurden  mfinnliche Sprague-Dawley-Rat ten 
ira Alter  yon 21 Tagen als Versuchstiere eingesetzt. Die Tiere wurden vom Labo- 
ra tor ium ffir Serum und Impfstoffe, Dokki, geliefert. Die Ratten wurden  bei 
ihrer  Ankunf t  in Einzelk~fige gesetzt. W~hrend einer dreit~gigen Eingew6h- 
nungszeit, die dem eigentlichen Versuchsbeginn vorausging, erhielten die Tiere 
ein Futter,  das zu 50 e/o aus dem in der Zuchtanstalt  gegebenen Aufzuchtfutter 
und  zu 50 ~ aus den verschiedenen Versuchsmischungen (zu gleichen Anteilen) 
bestand. Die Versuchsperiode, die mi t  der Gruppeneintei lung begann, dauerte 
21 Tage (24.-45. Lebenstag) und  war  in drei gleiche Abschnitte unterteil t .  Die 
Tiere erhiel ten Fut ter  und  Wasser ad l ibitum. Jeder Versuchsabschnitt endete 

1) Wir danken Herrn  Dr. Schmidtborn und  Herrn  Dr. Tanner (Degussa 
Frankfur t )  ftir die Durchffihrung der Aminosliureanalyse. 
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mit Futterentzug und der Rtickwaage der Futterreste. Die Ratten wurden regel- 
m~13ig gewogen, um die ,,protein efficiency ratio" der verschiedenen Di~ten zu 
ermitteln. 

Ergebnisse und Diskuss ion  

Die A m i n o s ~ i u r e z u s a m m e n s e t z u n g  des BaIad i -Bro tes  

In Tab. 2 ist die Aminos~urezusammensetzung des Baladi-Brotes zu- 
sammengestellt .  Die Werte sind als ~ des Brotgewichtes und in mg/g 
Stickstoff ausgedrtickt. Die Aminos~iuren Histidin und Tyrosin wurden 
durch die Vorbehandlung der Probe mit Perameisens~iure zerstSrt und 
sind in der Tabelle nicht enthalten. Histidin ist fiir den Menschen nicht 
essentiell, jedoch wird es zum Wachstum yon Ratten benStigt. Dagegen ist 
Tyrosin eine semi-essentielle Aminos~iure und ersetzt die Aminos~iure 
Phenylalanin  zum Teil in der Nahrung.  Auf Grund von Literaturhinwei-  
sen fiber Histidin- und Tyrosingehaltsangaben ffir Weizenprotein sind mat 

Tab. 2. Aminos/iurezusammensetzung des Baladi-Brotes und des Ganzeies mit 
Gegeniiberstellung des essentiellen Aminos/iureverhiiltnisses zu der Summe der 
essentiellen Aminos/iuren beider Produkte und dot daraus berechnete ,,protein 

score" des Brotes 

Aminosiiuren i n l 0 0 g  inmgfl~ Ganzei FAO 2• 3xlO0 Protein 
Brot mg/g N Referenz- score 

protein 1819,6 2918,75 5/6 

I 2 3 4 5 
Essentielle AS: 
Lysin 0,332 186,7 487,5 270 10,2 
Methionin 0,155 86,8 200,0 8,2 
Cystin 0,267 149,8 131,2 4,8 
S-haltigen AS 0,422 236,6 331,2 275 13,0 
Phenylalanin 0,477 267,9 343,7 14,7 
Tyrosin 237,5 
Aromatische AS 581,2 360 
Leucln 0,753 422,8 550,0 305 23,2 
Isoleucin 0,365 204,9 368,7 278 11,3 
Valin 0,473 265,6 443,7 270 14,6 
Threonin 0,300 1 6 8 , 5  306,2 180 9,3 
Tryptophan 0,119 66,6 87,5 90 3,7 
Surnmo 
essentiellen AS 3,241 1819,6 2918,7 2028 

Entbehrliche AS: 
Asparagins~iure 0,575 323,0 626 
Glutamins/iure 3,270 1835,9 816 
Alanln 0,379 212,5 382 
Prolin 1,119 528,1 203 
Serin 0,513 288,3 450 
Glycin 0,418 234,4 199 
Arginin 0,496 287,7 454 
NHs 0,462 259,6 126 
Summe 10,473 5880,1 6209,0 

6 7 

16,7 
6,8 
4,5 

11,3 
11,8 

18,8 
12,6 
15,2 
10,5 
3,0 

61,3 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 

100,0 
89,0 
96,0 
88,0 

100,0 
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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  Bewer tungsergebnisse  zu erleichtern, wurde  das 
, ,FAO-Referenzprotein" sowie das Aminos~uremuster  des Gesamte ipro-  
teins mi t  angegeben.  Daraus  ist zu ersehen, dal3 Lysin  die ers te  l imitie- 
rende  Aminos~ure  des Baladi-Brotes  ist. Wel ter  wurde  das prozentuel le  
Verh~ltnis  zwischen e inem essentiellen Aminos~urewer t  zur  Summe  der 
essentiellen Aminos~uren angegeben. Die  e rmi t te l ten  Werte  im Baladi-  
Brot  und im Ganzei  sind in der Tab. 2 e inander  gegeniibergestell t .  Nach 
der  Berechnungsvorschr i f t  der  FAO (4) wird  jede Aminos~ure  ira Brot  auf  
den be t re f fenden  Wer t  im Eiprote in  bezogen und daraus  , ,protein-score" 
berechnet.  Wichtig ist auch die Ermi t t lung  der S u m m e  der essentiellen 
Aminos~uren pro g Stickstoff. Dieser Wer t  richtet sich nach der  Verwer t -  
barkei t  des Stickstoffs der  betreffenden Aminos~uren.  Dieser Wer t  bet r~gt  
1820 und 2919 mg/g  N ffir Baladi-Brot  bzw. Ganzeiprotein.  Der Bezug auf 
die Aminos~urebedarfszahlen  l~l~t erkennen,  dal3 das Baladi -Brotprote in  
einem , ,protein-score" von 61 entspricht.  

Fi~tterungsversuch 

Eine ~bers icht  fiber die Ergebnisse  des Ffi t terungsversuches ist in 
Tab. 4 gegeben. Di~t A erzeugte eine, wenn  auch geringe, Gewichtszunahme.  
Die Supplementa t ion  tier Baladi-Brot-Di~t  mi t  0,12~ L-Lys inhydro-  
chlorid und 0,044 % DL-Threonin  verdoppel te  die Werte  f~ir PER. Jedoch 
dar f  die Gesamtbewer tung  des Versuches nicht ohne Beriicksichtigung der  
Fu t t e r au fnahme  und der  Gewichtszunahme der Rat ten  erfolgen, auch wenn  
letztere nicht als Bewer tungskr i t e r ium statistisch bearbe i te t  wurde.  Die 
Einschr~nkung der  F u t t e r a u f n a h m e  bei der O-Lysin /O-Threonin  Baladi-  
Brot-Di~t,  im Vergleich zu der jenigen mi t  Lysin  und Threoninsupplemen-  
ration, ist ein deutliches Zeichen eines Aminos~uremangels .  Demgegenfiber  
weist  die Casein-Di~t re la t iv  niedr igere  PER-Wer te  auf. Der  Grund  daffir 
mag  dar in  liegen, dab das Casein un te r  ungfinstigen Lagerungsbedingun-  
gen au fbewahr t  wurde.  

Die Wi rkung  steigender Lysin-  und ThreoninzuZagen 
zur Baladi-Brot-Di~t 

Nach den Berechnungen der  Bedarfsdeckung und den daraus  result ie-  
renden Zulagen an Lysin  und Threonin,  wa r  bei 0,20 ~ L-Lys in  und 
0,088 ~ DL-Threonin  ein hSherer  Anstieg der Bemessungskr i te r ien  zu er-  
war ten.  Bereits  bei der  Gewichtsentwicklung zeigt sich eine k la re  Abs tu-  
lung der verschiedenen Di~ten. Der  sich anschliel~ende Duncan-Test  (3) bei 
den PER-Wer ten  zeigte eine hoch gesicherte Unter legenhei t  des Baladi-  
Brotes  mi t  null  Lysinzulagen als al leinigem Prote in t r~ger  gegeniiber den 
G r u p p e n  B und C (P ~ 0,01). Die Casein + Methionin-Di~t wurde  von der 
Di~t C nicht ann~hernd erreicht. 

Bei der  Prf i fung auf Linear i t~t  e rgab die Lys inau fnahme  bei den 
drei  P a r a m e t e r n  Gewichtszunahme (24.-45. Lebenstag),  Gewichtszunahme/  
100 g Fu t t e r au fna hm e  und PER-Wer te  sehr hohe gesicherte Korre la t ions-  
koeffizienten (P ~ 0,001). Es sei an dieser Stelle erw~hnt,  dal~ wir  bei der  



H u s s e i n  u. a., V e r b e s s e r u n g  der  E iwe i f l qua l i t g t  y o n  Ba lad ioBro t  205 

Tab. 3. Lysinzulagen zu einer Baladi-Brot-Diiit, supplementiert mit Methionin und 
Threonin. Durchsehnittsergebnisse des Fiitterungsversuches 

Gruppe Futter- Gewichts- PER 24.-45. Tag 2 • 100 
aufnahme zunahme 1 
g s g s s 

1 2 3 4 
Cas ~ 6 113,8 :l: 15,9 27,9 • 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 -~ 1,51 
B 6 106,5 • 10,4 22,7 • 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 :t: 0,81 

Einsetzung von Gesamtlysinaufnahme angenommen haben, die Verfiigbar- 
keit des Lysins in Brot  betrage um 80 %, wie die Mitteilungen yon C a l h o u n  

et al. (2) gezeigt haben. 
Aus dem Datenmaterial  konnte mit Hilfe der Regressionsrechnung die 

Beziehung zwischen der Lysinaufnahme (X) zur jeweiligen Gewichts- 
zunahme (Y1), Gewichtszunahme/100 g Fut te raufnahme (Y~) und PER- 
Werten (Y~) ermittelt  werden. Ffir die rechnerische Bearbei tung standen 
die MelSdaten yon insgesamt 18 Tieren zur Verfiigung. An Hand der gra- 
phischen Darstellung (Abb. 1) kSnnen die Verh~ltnisse noch besser ver- 
deutlicht werden. 

Die angefiihrten Untersuchungen lassen folgende SchluBfolgerung zu: 
Vergleiche der gefundenen Aminos~uregehalte zeigen eine gute Ober- 
einst immung mit Li tera turwerten auf Grund chemischer und mikrobio- 
logischer Best immungen (2, 7, 9). 

Bei der Betrachtung des Aminoshuremusters  des Baladi-Brotes erkennt 
man ein Defizit an mehreren essentiellen Aminoshuren. Am sthrksten ist 
der Mangel an Lysin bzw. Threonin. Hinsichtlich der Proteinqualit~t kann 
gesagt werden, daI~ der ,,protein-score" der FAO ein brauchbares Bezugs- 
system ist, aber kein ideales , ,Aminogram" ffir den Menschen darstellt. In 
mehreren  Arbeiten wurde Krit ik beziiglich der Aminos~ureproportionen 
des ,,provisional pattern" geiibt, u n d e s  hat  nicht an Vorschl~gen gefehlt, 
andere Aminos~uremuster  als Bezugsstandard aufzustellen (1, 12, 23). Die 
Summe der essentiellen Aminos~uren/g Stickstoff betr~gt 1820 fiir das 
Baladi-Brot-Protein;  der betreffende Wert  ist 2919 fiir das Ganzeiprotein. 
(Die Aminos~uren Histidin und Tyrosin wurden  in beiden Proteinen weg- 
gelassen.) 

Der erste Wert betr~gt 31,3 und der zweite 46,7 (50,5 ~ wenn Tyro- 
sin mitgerechnet wird) der betreffenden Gesamtaminos~uren. 

Ein Protein-score von 61 wurde ftir das Baladi-Brot-Protein erhalten. 
Er ist mit dem in der Li teratur  berichteten Protein-score f(ir Vollweizen 
vergleichbar (19). 

In L?bereinstimmung mit den in der Li teratur  beschriebenen Verfahren 
(15) sollte die Basaldi~t nicht unbedingt  alle Aminos~uren (aui3er Lysin) 
in einer Menge enthalten, die eine mindestens hundertprozentige Bedarfs- 
deckung gew~hrleistet; vielmehr sollte nur  die Differenz in der Bedarfs- 
deckung zwischen Lysin und der nhchsten l imitierenden Aminos~ure zur 
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Abb.  la .  V e r ~ l n d e r u n g  d e r  G e w l c h t s a u f n a h m e  (YI), G e w i c h t s a u f n a h m e [ 1 0 0  g F u t t e r a u t n a h -  
m e  (Yz) u n d  P E R - W e r t e  (Ys) i n  A b h ~ l n g l g k e l t  v a n  L y s l n a u f n a h m e  ( x )  bet  B a l a d i - B r o t - D l ~ t .  

Bes t immung  der  Wirkung  van  Lysinzulage ve rwende t  werden,  wobei  zur  
Vergr613erung dieser Differenz eine Zulage an Threonin,  der zweiten l imi-  
t ierenden Aminos~ure  des Brotproteins,  geboten schien. 

In  der  vor l iegenden Arbei t  wurde  vorausgesetzt ,  dab bei der  Zulage 
van  0,20 ~ L-Lys in  in die Digit (das macht  insgesamt  4,78 g Lysin/100 g 
Protein,  2,78 g davon k o m m e n  aus den Brotproteinen)  die berechnete  
Lys inbedarfsdeckung zu e twa 80 ~ erreicht  wurde.  In  diesem Sinne hat  
sich die Gewichtszunahme als ein geeignetes Bemessungskr i t e r ium erwie-  
sen, wobei  eine Verminderung  der F u t t e r au fnahme  und Gewichtszunahme 
bei imbalanc ie r ten  Get re idera t ionen  beobachtet  wurde  (17). Beim Aus-  
drficken der Wer te  der  Gewichtszunahme und Lys inau fnahme  pro 100 g 
F u t t e r a u f n a h m e  erhiel t  m a n  einheitl ichere Werte  pro Gruppe.  In dieser 
Arbei t  wurden  hShere  PER-Wer te  nach Supplementa t ion  mi t  Lys in  und 
Threonin  erhalten,  verglichen mi t  den bet ref fenden Werten,  die van  IViess 
(15) beobachtet  wurden.  Dieser Unterschied muB auf den EinfluB unbe-  
kann te r  Fak to ren  a l iment~rer  oder  hal tungstechnischer Ar t  bezogen wer -  
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den.  AuI3erdem h a b e n  Calhoun et al. (2) hShere  p r o z e n t u a l e  L y s i n -  bzw. 
T r y p t o p h a n v e r f f i g b a r k e i t e n  im  Bro t  im  Vergle ich  zu den  be t r e f f enden  
W e r t e n  im  W e i z e n m e h l  e rha l t en .  

Aus  den  Regress ions l in ien  ist  zu e n t n e h m e n ,  dab m a n  bei  Ex t rapo l i e -  
r u n g  der  Regress ions l in ie ,  bis  sie die  Y-Achse ( iberschneidet ,  schon bei  
e ine r  t~gl ichen L y s i n a u f n a h m e  yon  u n g e f ~ h r  8 mg/100 g R a t t e n l e b e n s -  
gewicht  (umgerechne t  auf  100 g Lebensgewicht )  e ine  W a c h s t u m s h e m m u n g  
erh~lt .  Demgegenf ibe r  zeigt  Abb.  1 c e i n e n  P E R - W e r t  von  0,66, w e n n  die 
Regress ions l in ie  die Y-Achse f iberschneidet .  Diese Ergebn i s se  s t i m m e n  mi t  
den  B e f u n d e n  yon  Said u n d  Hegsted (17a) f iberein,  d ie  gezeigt  haben ,  da~ 
e rwachsene  R a t t e n  bei  L y s i n - f r e i e n  Di~ ten  n u r  m i n i m a l e  Ve r lu s t e  an  Ge-  
w e b e p r o t e i n  gezeigt  h a b e n  u n d  sich an  die Di~t  gu t  angepaBt  haben ,  was  
m i t  der  Theor i e  des A m i n o s ~ u r e - S c o r e  n ich t  besonders  gu t  f ibere ins t immt .  

ZusammenSassung 

Per  Aminos~uregehalt  des Baladi-Brotes wurde bestimmt, um den Mangel 
an best immten essentiellen Aminos~uren abzustellen. Gemessen am ,,provisional 
pattern" der FAO, hat das Brotprotein einen FAO-Protein-Score von 61. 

Die l imit ierenden essentiellen Aminos~uren Lysin und  Threonin warden 
dann  in freier Form zu Baladi-Brot-Di~ten zugelegt, in denen das Baladi-Brot-  
Protein 10 % der Di~t ausmachte. Die Erg~nzung des Baladi-Brotes mit  0,24 % 
L-Lysinhydrochlorid; 0,088% DL-Threonin und  0,500/o DL-Methionin erwies 
sich am besten und  erh6hte die ,,protein efficiency ratio" des Proteins auf einen 
Wert von 3,31, verglichen mit  einem Wert yon 1,28 fiir Baladi-Brot-Protein mit  
Methioninzulage all�9 
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