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Zusammenfassung: Es wurde geprifl, ob die wihrend der Keimung von Weizen
und Mungbohnen neugebildeten limitierenden Aminosauren (Lysin, Cystin und
Methionin) biologisch verfugbar sind. Im Stickstoffbilanzversuch an wachsenden
Ratten wurde der Einflufl der Keimung und einer Hitzebehandlung auf den Pro-
teinndhrwert von Weizen und Mungbohnen untersucht. Im Vergleich zu ungekeim-
tem Weizen erhéhten sich die NPU von 30 % auf 41 % und die biologische Wertig-
keit (BW) von 36 % auf 52 %, wihrend die scheinbare Proteinverdaulichkeit (PV)
von 82 % auf 79 % zurickging. Die Hitzebehandlung verbesserte lediglich die PV in
ungekeimtem Weizen von 82 % auf 85 %. Die Verfutterung von gekeimten Mung-
bohnen verursachte eine deutlich eingeschriankte Futteraufnahme durch die Tiere,
so daf} eine gesicherte Aussage uber eine Verinderung der Proteinqualitat wahrend
der Keimung nicht méglich war. Die Hitzebehandlung der ungekeimten Mungboh-
nen bewirkte einen Anstieg der PV von 77 % auf 81 %, der NPU von 38 % auf 48 %
und der BW von 49 % auf 60 %.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, daf3 die wahrend der Keimung von Weizen
neugebildeten Aminoséuren, vor allem das Lysin, biologisch verfiigbar sind. Eine
Verbesserung der Proteinqualitdt von ungekeimten Mungbohnen konnte durch
Hitzeeinwirkung erzielt werden.

Summary: The bioavailability of limiting amino acids (lysine, cystine and methio-
nine), which are formed during the germination of wheat and mung bcans, was
assessed in nitrogen balance trials on growing rats. In addition, the influence of heat
treatment on the protein nutritional value of wheat and mung beans was deter-
mined. Compared to ungerminated wheat, net protein utilization (NPU) and biolo-
gical value (BV) increased from 30% and 36% to 41% and 52 %, respectively.
Apparent protein digestibility (PD) decreased from 82% to 79% during 4 day
germination. Heat treatment improved PD from 82 % to 85% in ungerminated
wheat, but not during germination. NPU and BV were not changed by heat
treatment. Feeding germinated mung beans caused a markedly reduced feed intake
by the animals, which made it impossible to evaluate changes in protein nutritional
value during germination. Heal treatment of ungerminated mung beans improved
PD, NPU and BV from 77 %, 38 % and 49 % to 81 %, 48 % and 60 %, respectively.

The results indicate that the amino acids, in particular lysine, which are formed in
germinating wheat, are available to the rat. Heat treatment will improve consider-
ably the protein nutritional value of ungerminated mung beans.

Schliisselwérter: Keimung, Hitzebehandlung, Proteinverdaulichkeit biologische
Wertigkeit, limitlierende Aminoséduren

Key words: germination, heat treatment, protein digestibility, biological value,
limiting amino acids

903



. o 41
Harmuth-Hoene, Der EinfluB3 der Keimung auf die Proteinqualitat

Einleitung

; { i n
Der Verzehr gekeimter Zerealien und Leguminosen Wl;tdui?ét e\;lfi?,\t
Jahren in einer Reihe von Entwicklungsléndem' pyaknme O endar
sich neuerdings auch in den westlichen Industr1e1an{1er11:’{l z weproteine
Beliebtheit. Im Verlauf des Keimprozesses werden die isteen Peptiden
des Samens enzymatisch abgebaut (1, 2). Aus den freigese Z1 o < hotaren.
und Aminosauren werden die fiir die Entwicklung des Kgm;({fgewiesen,
digen Proteine synthetisiert. Es wurde verschledeptlxc 'nl'n eutlich
daB sich das Aminosiaurenmuster nach Hydrolyse im K5elrél)lBgei Weizen
von dem des ungekeimten Samens unterschexfiet (3, 4; h r ‘Anstieg der
und Mungbohnen wurde bei der Keimung‘ ein deu‘ch]crz1 he i und damit
limitierenden Aminosiuren Lysin bzw. Cystin und Met Ilor:i o vorliogon:
eine Verbesserung des ,,chemical score® beobachtet (6). In achsenden
den Arbeit wurde mit Hilfe des Stickstoffbilanzversuchs quxdxk;  nitio.
Ratten untersucht, ob die wihrend der Keimung neuge\%} he \?vur de die
renden Aminosiuren biologisch verfiighar sind. _Zusatz lgd Sekeimten
Auswirkung einer Hitzebehandlung von ungekeimten u
Samen auf die Proteinqualitat gepriift,

Material und Methoden

} ik e Vill.) und

Die zur Keimung verwendeten Samen von ngzen (Tr}tlcuré\)vt\;}i%a;?an h)ohen
Mungbohnen (Phaseolus aureus Roxb. oder Vigna rad?tisté\nz FRG, bezogen.
Keimfahigkeit wurden von der Firma Biokosma Gmt,’,H’ N s Plas,tik der gleichen
Die Keimunmg erfolgte in handelsiiblichen Kelmgemten1 Egh thmus. Die Samen
Firma bei 29-24°C und einem 12 Stunden Hell-dumfelj h yeWésSert. Die Keim-
wurden zweimal (Weizen) oder dreimal (Mungbohnen) ta% 1c tgund fein zermahlen.
dauer betrug 2 oder 4 Tage. Das Keimgut wurde lyophy 15 1erk.mmg 15 Minuten im
Zur Hitzebehandlung wurde das Keimgut vor der G'efner r(é(é wurden ungekeimte
Dampftopf unter Druck erhitzt (115°C). Als Vergleichspro 15 Minuten im Dampf-
Samen gemahlen und getrocknet oder vor dem Zerklel?ei?rke Zucker, Maiskeim-
topfunter Druck erhitzt (Abh. 1). Durch Zusatz von Maiss aKei;r\gut entsprechend
ol und Vitamin- und Mineralstoffmischungen wurde daste.“gehalt zwischen 10,2
seinem Proteingehalt zu Futtermischungen mit einem Protei
und 10,6 % verarbeitet, . uppen von

Die Futtermischungen wurden iiber einen Zeitraum von ! Taitgtelgrzxri G;\fmgigsgge-
jeweils 8 mannlichen Sprague-Dawley-Ratten mit eme? rélx;vurden die Tiere in
Wwicht von 72g ad lib. gefiittert. Wahrend der letzten 4 *¥ S tandardbedingungen
Stoffwechselkafige gesetzt. Die Ratten wurden unterk 1.Rhythmus) gehalten
(20-22°C, 65% rel. Luftfeuchtigkeit, 12 Stunden Hell-}iun eeriode warden tiglich
und hatten freien Zugang zu Wasser. Wahrend der Bilanzp rektur fir verstreutes
Kot und Urin gesammelt und der Futterverbrauch nach K.or eriode wurde das
Futter registriert. zy, Beginn und nach Abschluf} der Bilanzp
Gewicht der Tiere notiert, i iber 3 ml

Die Pizes wurden &%3:?48 Stunden bei 70°C ggtrocknet. D%r Eféft‘ifli}ﬁ?féghalt in
2 N-H,S0, aufgefangen und bis zur Analyse eingefroren. De des Kjeltec-Auto-
Fazes, Urin und Futter wurde nach Kjeldah! unter Verwe.ndulzg
1030-Analysators (Fa. Tecator GmbH, Rodgau, FRG) bestimmt.

; i einfachen
Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe der
Varianzanalyse und des Scheffé-Tests.
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Ausgangsmaterial

Keimung, 2-4 Tage Einweichen
Hitzebehandiung Zerkleinerung Hitzebehandiung
X . Trocknung .
Gefriertrocknung Gefriertrocknung Proben 1,V,X Gefriertrocknung
Zerkleinerung Zerkleinerung Zerkleinerung
Proben HI VI VI Proben IV 1X Proben I, VI

Abb. 1. Probenvorbereitung.

Ergebnisse

Der Gehalt an Hauptinhaltsstoffen in Weizen und Mungbohnen vor und
nach der Keimung ist in Tabelle 1, die Zusammensetzung der Futtermi-
schungen in Tabelle 2 wiedergegeben.

Weizen

Im Vergleich zu ungekeimtem Weizen wurde die Proteinverwertung
(NPTU) von 30 % auf 41 % und die biologische Wertigkeit von 36 % auf 52 %
verbessert (P <0,01) (Tab. 3). Dagegen wurde eine durch die Keimung
bedingte geringfligige Abnahme der Proteinverdaulichkeit von 82 % auf
79% (P <0,01) beobachtet. Die Hitzebehandlung des ungekeimten
Samens flhrte nur zu einer leichten Verbesserung der Proteinverdaulich-
keit von 82 % auf 85 % (P <0,01). Andererseits verursachte die Hitzebe-
handlung des gekeimten Weizens keine wesentliche Verianderung der
Proteinverdaulichkeit. NPU und biologische Wertigkeit wurden weder in
ungekeimtem noch in gekeimtem Weizen durch die Hitzebehandlung
verdndert. Es fillt auf, daf3 die Futteraufnahme der Tiere durch die Hitze-
behandlung der Proben deutlich anstieg. Dieser Effekt war besonders
ausgepragt bei den Futiermischungen, die gekeimten Weizen enthielten
(28 vs. 43 g/4 Tage). Die aufgrund der geringen Futteraufnahme reduzierte
Stickstoffzufuhr der Tiere in der Gruppe III blieb ochne Einflufl auf die
Ergebnisse der Stickstoffbilanz. Die Gewichtszunahme der Tiere variierte
zwischen 6 und 8 g/4 Tagen.
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Tab. 1. Inhaltsstoffe von Weizen und Mungbohnen (% TS) vor und nach 2- bis

4tagiger Keimung.
Probe Roh- Fett? Asche Ballast-  Kohlen-
protein’) ) stoffe®) hydrate®)
Weizen, ungekeimt 129 1,86 2,27 14,7 ng
Weizen, 13,8 3,21 2,09 20,4 60,
4 Tage gekeimt 558
Munghohnen, 24,1 1,76 4,05 14,3 3,
ungekeimt 54 4
Mungbohnen, 27,1 1,50 3,47 13,6 ,
2 Tage gekeimt
Mungbohnen, 29,7 1,78 3,77 21,7 43,1

4 Tage gekeimt

YN x 6,25

) gravimetrisch bestimmt nach Extraktion mit Chloreform/Methano!l
% Bestimmung nach Asp u, Mitarbeitern (7)

% Differenz aus Trockensubstanz ~ (Protein + Fett + Ballaststoffe + Asche)

Mungbohnen

Im Gegensatz zu den Ergebnissen mit Weizen bewirkte die Ke}mgr:)g_
von Mungbohnen keine Beeintrichtigung der scheinbar en Protelny ?{r 2
lichkeit, aber mit zunehmender Keimdauer einen deutlichen %1110 g‘cg;%
von NPU und bialogischer Wertigkeit (Tab. 4). Die Hitzebehan (‘; ngpm_
ungekeimten Mungbohnen bewirkte eine signifikante Erhohunég er d der
teinverdaulichkeit von 77 % auf 81 %, der NPU von 38 % auf 48 % un de
biologischen Wertigkeit von 49 % auf 60 % (P <0,01). Dieser Effekt wur
nach 4tagiger Keimung von Mungbohnen nicht beobachtet, bohnen

Die Aufnahme der Futtermischungen mit gEk.amten Mung : : e-
(20~29 g/4 Tage) war gegeniiber der der Futtermischungen, dée o tgzt
keimte Mungbohnen enthielten (41-47 g/4 Tage), erheblich hera gesl\{e b,
Hierdurch sank die Stickstoffzufuhr in den Gruppen VII-IX so star tl’ah’
daf eine fir dag Wachstum ausreichende Proteinversorgung vermutlic

Tab, 2. Zusammensetzung der Futtermischungen (%),

Futtermischungen v V-1X
Weizen 73-90 -
Mungbohnen - 34-44
Maisstirke 5-11 44-34
Saccharoge 4 10
Maiskeime) 4 4
Mineralstoffe! 8 i
Vitamine®) 9 2
Protein (N x (0,25 10,2-10,5 10,3~10,8
) Mineralstoff. una Spurenelementvormischung C 1000, Altromin

% Vitaminvormi

1schung ¢ 1004, Altromin
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Tab. 3. Einflufl von Keimung und Hitzebehandlung auf die Proteinqualitdt von
Weizen, N-Bilanzversuche an wachsenden Ratten, Mittelwerte = SD, n= 8.

Futtermischung Gewichts- Futter- N-Zufuhr Protein- NPU Biolog.

zunahme zufuhr verdaul. Wertigkeit
g/4T g/4T  mg/4T Yo Y% Yo
I Weizen, roh, 5,9 37,1 658,6 82,1  299° 364°
ungekeimt +2,3 +4.6 +81,5 +1,2 +2,9 £33
11 Weizen, erhitzt, 6,9 43,4  768,7 85,3¢ 30,6° 35,9°
ungekeimt +0.8 +0,7 +11,8 +1,0 +14 =x15
111 Weizen, roh, 6,4 28,4 517,2 79,0¢ 40,8° 51,6¢
4 Tage gekeimt +2,9 +5,0 +90,6 +2.2 +3,2 3,5
IV Weizen, erhitzt, 7,9 42,6 744,1 81,1 43,4 53,6°
4 Tage gekeimt +2,4 +1,5 +25,8 £1,5 +24 *25

') Mittelwerte in einer Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben weisen signifi-
kante Unterschiede auf, p<0,01

nicht mehr gewédhrleistet war und korpereigenes Protein zur Bedarfsdek-
kung herangezogen wurde. Eine verzégerte Gewichtszunahme und
erhohte Stickstoffausscheidung im Urin (Verringerung der NPU und der
biologischen Wertigkeit) sind kennzeichnend fur diese Situation.

Um zu prufen, ob bei einer Stickstoffzufuhr um 500 mg/4 Tage eine
Proteinunterversorgung eintritt, wurde die Stickstoffbilanz an einer

Tab. 4. Einflu3 von Keimung und Hitzebehandlung auf die Proteinqualitit von
Mungbohnen. Stickstoff-Bilanzversuche an wachsenden Ratten, Mittelwerte £ SD,
n=48.

Futtermischung Gewichts- Futfer- N-Zufuhr Protein- NPU Biolog.

zunahme zufuhr verdaul. Wertigkeit
g/4T g/4T  mg/4T % (app.) % %
V Mungbohnen, 7.9 41,3 761,5 77,081 37,9° 492°
roh, ungekeimt +1,8 +2,2 +40,5 +1,7 1,7 =*1,8
VI Mungbohnen, 9.4 47,2 901,2 81,2% 48,5* 59,7*
erhitzt, ungekeimt +1,3 +0,5 + 9,1 +1,3 +3,3 =£3,5
VII Mungbohnen, roh 3,0 28,6 510,4 77,52 27,6° 35,5¢
2 Tage gekeimt +29 +4,2 +74,1 +1,1 +19 %23
VIII Mungbohnen, roh 2,8 24,9 4521 76,6° 20,8¢ 27,24
4 Tage gekeimt +0,7 +1,6 +29.5 +1,3 +1,6 £22
IX Munghbohnen, 0 20,1 357,8 77,3° 20,8¢ 26,8¢
erhitzt, 4 Tage +25 +24 +42.0 +1,4 13,6 4,7
gekeimt
X Mungbohnen, roh, 1,2 25,9 483,7 78,6° 28,4° 36,1°
ungekeimt, resirik-+2 8 +0,1 + 17 t1,4 +34 39

tiv gefattert

) Mittelwerte in einer Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben weisen signifi-
kante Unterschiede auf, p <0,01
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T

Gruppe von 8 Ratten, die mit der Futtermischung der Gruppe V (rohe,
ungekeimte Mungbohnen) restriktiv gefilittert wurden, durchgefihrt
(Tiergruppe X). Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Gruppe V verdeut-
licht, daB3 die Reduzierung der Stickstoffzufuhr von 762 mg auf 484 mg/4
Tage eine signifikante Verringerung der NPU und der biologischen Wer-
tigkeit verursachte, wahrend die Proteinverdaulichkeit nicht beeintréich-
tigt wurde. Gleichzeitig verringerte sich die Gewichtszunahme der Tiere
von 7.9 auf 1,2 g/4 Tage. Diese Werte zeigen, daB3 eine Zufuhr von Protein
aus Leguminosen in Héhe von ca. 500 mg/4 Tage unzureichend ist, um
elne Stickstoffbilanz durchzufiihren, da durch den Abbau von kérpereige-
nem Protein vermehrt Stickstoff im Urin ausgeschieden wird.

Diskussion

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Bilanzversuche mit Weizen ist
eine deutliche Verbesserung der NPU und der biologischen Wertigkeit
des Proteins um 11 bzw. 15 Prozentpunkte nach 4tigiger Keimung
erkennbar. Diese Wirkung ist in erster Linie auf den erhéhten Gehalt an
Lysin in gekeimtem Weizen (4,4 mg/16 mg N) gegentiber 2,9 mg/16 mg N in
ungekeimtem Weizen) (6) zurtickzufiihren. Neben Lysin nahmen auch die
Gehalte an Threonin, Asparagin, o-Alanin und Tyrosin im Verlaufe der
4tagigen Keimung von Weizen bei gleichbleibendem Rohproteingehalt zu.
Hanad und Fields (8) untersuchten den EinfluB der Keimung (5 Tage) auf
die Proteinqualitit von Weizenschrot unter Verwendung eines mikrobio-
logischen Testsystems (Tetrahymena pyriformis, W.) und fanden einen
Anstieg des relativen Nihrwertes (RNV) um 14 Prozentpunkte.

Die Interpretation der Ergebnisse fur NPU und biologische Wertigkeit
von Mungbohnen ist aufgrund der deutlich herabgesetzten Futterauf-
nahme der Tiere bei Verfitterung von gekeimten Mungbohnen erschwert.
Die Tatsache, daB bei ungefahr gleicher Stickstoffzufuhr in den Gruppen
VII (rohe Mungbohnen, 2 Tage gekeimt) und X (rohe Mungbohnen, unge-
keimt, restriktiv gefiittert) gleiche Werte fiir NPU und biologische Wertig-
keit gemessen wurden, ist ein Hinweis, dafl die Proteinqualitit nach
2tigiger Keimung nicht verbessert war. Zur Proteinqualitat der tiber 4
Tage gekeimten Mungbohnen kann lediglich festgestellt werden, daf3 die
Proteinverdaulichkeit unveréndert blieb. Uber NPU und biologische Wer-
tigkeit kann wegen der unzureichenden Stickstoffzufuhr keine gesicherte
Aussage gemacht werden.

Die Verbesserung der Proteinverdaulichkeit durch Hitzebehandlung
wird haufig beobachtet und ist auf die bessere Zuginglichkeit des dena-
turierten Proteins fur die Proteasen im Magen-Darm-Trakt zurtickzufiih-
ren. Warum dieser Effekt nach 4tdgiger Keimung bei Weizen und Mung-
bohnen nicht mehr erkennbar ist, mufl dahingestellt bleiben.

Die deutliche Erhéhung der NPU und biologischen Wertigkeit des
Proteins in erhitzten Leguminosen ist verschiedentlich festgestellt wor-
den (9, 10, 11) und wird mit der Zerstérung der in rohen Leguminosen
enthaltenen Proteaseinhibitoren erklért. Die Inaktivierung der Proteasen
Insbesondere des Trypsins im Magen-Darm-Trakt stimuliert den Pankreas
Zu erhohter Sekretion endogener Proteine (Enzyme) (12), die besonders
reich an schwefelhaltigen Aminoséuren sind (13). Dieses Protein geht dem
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Organismus verloren, wodurch der Bedarf an schwefelhaltigen Aminosiu-
ren erhéht wird (14). Hinzu kommt, daf3 der Trypsininhibitor selbst einen
hohen Anteil an schwefelhaltigen Aminosduren enthilt, die zwar che-
misch nachweisbar, aber biologisch nicht verfligbar sind, weil sie in eilnem
nicht resorbierbaren Komplex an das Trypsin gebunden sind. Demzufolge
ist die biologische Verfugbarkeit des Leguminosenproteins geringer, als
es seinem Aminosidurenmuster entspricht. Durch Hitzebehandlung wird
der Trypsininhibitor weitgehend denaturiert, wobei die Aminosiuren bio-
logisch verfiigbar werden. Gleichzeitig normalisiert sich die Enzymsekre-
tion des Pankreas, und der Verlust an S-haltigen Aminosiuren geht
zurick. Es ist anzunehmen, daf} dieser Wirkungsmechanismus des Tryp-
sininhibitors fiir die beobachtete erhéhte biclogische Wertigkeit nach
Hitzebehandlung von ungekeimten Mungbohnen verantwortlich ist.

Aussagen anderer Autoren Uber die Proteinqualitdt von gekeimten
Mungbohnen sind widerspruchlich. Noor und Mitarb. (15) beobachteten
bei Ratten ebenfalls eine verminderte Futteraufnahme von Diiten, die
gekeimte Mungbohnen enthielten. Sie beobachteten einen Riickgang der
NPR (Net Protein Ratio) und der PER (Protein Efficiency Ratio) mit
zunehmender Keimdauer (24 Tage). Vermutlich beeintrichtigt der in
Wurzeln und Blittern der keimenden Mungbohne enthaltene Bitterstoff
(16) die FreBlust der Ratten. Bei Verfiitterung von Mungbohnen nach
2tagiger Keimung konnten Khan und Ghafoor (17) keine Veridnderungen
der NPU oder biologischen Wertigkeit im Vergleich zu ungekeimten
Samen feststellen. In diesen Versuchen trat keine Beeintrichtigung der
Futteraufnahme beim Verzehr von gekeimten Mungbohnen auf. Abwei-
chend von diesen Ergebnissen wurde in mikrobiologischen Untersuchun-
gen zur Proteinqualitiat gekeimter Mungbohnen mit Tetrahymena pyrifor-
mis W. ein mit der Keimdauer (— 2% Tage) ansteigender relativer Nahrwert
(RNV) gefunden (16). Bei dieser Methode werden die mit Tetrahymena
beimpften Proben zuvor im Autoklaven sterilisiert, was moglicherweise
die Freisetzung von schwefelhaltigen Aminosiauren und damit einen ver-
besserten Nihrwert bewirkt.
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