Untersuchungen Uber das Verhalten der in Nahrungs- und Futter-
mitteln enthaltenen Kohlehydrate zu den Verdauungsfermenten.

Von
A. Stutzer (Ref.) und A. Isbert.

(Mittlmilung (< r landwirtlibihaftliclH n Versuchsstation liomi.)
(Der liedactiou zugegangeu am 12. August Is»7.)

Nachdem die in dieser Zeitschrift wiederholt besprochenen
Versuche des Ref. Uber die Einwirkung der Verdauungsfer-
mente auf Proteinstoffe int Wesentlichen beendigt sind, haben
wir versucht, <Jas Princip dieser Methode bei einer anderen
Stoffgruppe in Anwendung zu bringen, indem wir Uber den
Einfluss diastatischer Fermente auf die N-fr. Stoffe der Nali-
rungs- und Futtermittel ndhere Untersuchungen ausfihrten.
Nachstehend theilen wir die Resultate unserer bisherigen
Arbeiten mit.

Zunéchst handelte es sich um die Frage: Lassen sich
durch successive Einwirkung diastatischer Fer-
mente auf Nahrungs- und Futtermittel die stick-
stofffreien Stoffe (excl. Fett) in einen verdau-
lichen und unverdaulichen Theil in der Weise
zerlegen, dass dies Verfahren zu einer quantitativen
Bestimmung der verdaulichen N-fr. Stoffe dienen
kann?

Die verdaulichen Kohlehydrate werden theils durch das
diastatische Ferment der verschiedenen Speichelflissigkeitin
des Mundes, theils durch dasjenige der Bauchspeicheldriise in

l6sliche Verbindungen ubergefthrt, sofern sie nicht schon an
und fir sich loslich sind. Die Cellulose kann ebenfalls tlieil-
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weise im thierischen Organismus gelost werden, indess beruht
diese Umwandlung nicht auf der Wirkung eines Drisen-
secretes, sondern sie erfolgt durch einen durch Bakterien
und andere niedere Organismen veranlasston Gahrungs- und
I"aulnissprocess *).  Ueber den Werth der im Korper geldsten
Cellulose gehen die Ansichten sehr weit auseinander. Wéhrend
man friher die verdaute Cellulose mit den sonstigen verdau-
lichen Kohlehydraten gleichwertig hielt und sogar auch noch
jetzt bei Futterberechnungen die geloste Cellulose als voll-
wertigen Nahrstoff in Anrechnung zu bringen pflegt, wurde
vor einigen Jahren von verschiedenen Seiten der Werth der
Cellulose fur die Erndhrung stark in Zweifel gezogen, ja
r-ogar die Frage, ob Cellulose ein Nahrstoff sei, direkt ver-
neint (Tappeiner, Weiskc). Nach unserer Ansicht sind
die diesbeziiglichen Versuche noch nicht als abgeschlossen zu
betrachten und l&sst sich nur mit Sicherheit annehmen, dass
die Cellulose mindestens’'einen wesentlich geringeren
A\ erth besitzt wie Starkmehl, Zucker, Dextrin und andere

N-fr. Stoffe. Ellenberger und Hofmeister sagen hier-
uber Folgendes:

«Die Cellulose geht bei der Verdauung wahrscheinlich
zunachst in eine zuckerdhnliche l6sliche Modification Uber,
welche theilweise resorbirt wird und theilweise der Sumpf-
gasgahrung verféllt. Die Resorptionskraft des Darmkanals
entscheidet dariiber, ob viel oder wenig Cellulose zu Sumpf-
gas wird, wie sie auch dartber entscheidet, ob viel oder
wenig Eiweiss verfault. Alles Organische im Darminhalt ver-

lallt der Gahrung und Faulniss, wenn es nicht rasch genug
resorbirt wird.» —

Die Ergebnisse neuerer Forschungen, durch welche der
im Organismus gelosten Cellulose ein anderer Werth bei-
zulegen ist, als bisher angenommen wurde, lassen es nun als
wunschenswerth erscheinen, dass man die Menge der in der

) Man vergleiche die diesbeziuiglichen Arbeiten von Ellenberger

Mid Hofmeister (Landw. Jahrbicher, 10. Bd., S. i27G), von Tappeiner
und Anderen.
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Nahrung gegebenen, durch Verdauungsfermente unldslichen
N-fr. Stoffe genau ermitteln kann. Es ist dies nur dadurch
moglich, dass die Nahrungs- und Futtermittel ausserhalb
des thierischen Organismus der Wirkung von Verdauungs-
fermenten ausgesetzt werden. Der Versuch mit lebenden
Thieren vermag uns in dieser Beziehung keinen Aufschluss
zu geben, weil im lebenden Organismus stets eine theilweise
Losung der Cellulose durch Faulnissprocesse gleichzeitig statt-
findet. Demnach koénnen die Resultate der «kilnstlichen Ver-
dauung» mit denjenigen «der natirlichen Verdauung der
Kohlehydrate» niemals Ubereinstimmen. Zur Werthschatzung
der Nahrungs- und Futtermittel wirde einem «kunstlichen»
Verfahren, bei dem die Lésung der. Cellulose vermieden wird,
der Vorzug gegeben werden missen.

Bevor wir auf die Untersuchungen néher eingehen,

theilen wir zunéchst Gber die Herstellung der Fermentlosungen
Nachstehendes mit:

I. Losung von Ptyalin. Die Herstellung grosserer
Mengen einer LOsung von wirksamem Speichelferment ist mit
gewissen Umstdnden verknipft, zumal diese Fermentlésung
sehr schnell zu Zersetzungen neigt. Wir wendeten uns daher
an die bekannte Firma E, Merck in Darmstadt mit dem
Ersuchen, uns aus den Speicheldriisen der Schweine, welche
bekanntlich besonders reich an diastatischem Ferment sind,
ein wirksames und haltbares Praparat herzustellen. Bei Vor-
versuchen Hessen wir den frischen Speichel mit Glycerin
mischen und verwendeten die filtrirte Glycerinmischung, spéater
ist bei den Hauptversuchen ausschliesslich ein trockenes Pra-
parat bezogen, welches von E. Merck unter der Bezeichnung
Ptyalin, activ. abgegeben wird. Von diesem Pré&parat
wurden je 100 gr. mit einer L6sung von | gr. was-
serfreiem NaiCO03 in 2 Liter Wasser uUbergossen,
I Stunde lang auf -f 40° G. erwarmt und dann filtrirt.
Dieser Zusatz von '/, pro Mille kohlensaurem Natron erwies
sich als nothwendig, weil die wasserige Losung des kauflichen
Ptyalins nicht neutral, sondern sehr schwach sauer reagirtr.
Die saure wasserige Losung hatte eine erheblich geringe Wirk-
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samkeit. Ein Zusatz von mehr als 0,05°% Na*CO, erwies
sieh als unndéthig, ja sogar weniger wirksam.

2. Losung von Malzdiastase. Wir hielten es fir
winschenswerth, Gber den Wirkungswerth der Malzdiastase
im Vergleich zum diastatischen Speichelferment vergleichende
Versuche auszufiihren, um zu ermitteln, oh die Uberall leicht
zu beschaffende Malzdiastase bei diesen Versuchen einen Ersatz
fur Speichelferment zu bieten vermag. Die Malzlosung wurde
in folgender Weise bereitet: 1 Kilo zerstampftes Grun-
malz wird mit I‘/s Liter Glycerin und 1%t Liter
Wasser gemischt, die Mischung 8 Tage lang unter
bisweiligem Umrihren bei Zimmertemperatur
stehen gelassen, dann ausgepresst und filtrirt. !

3. Die Pepsinlosung, sowie die pankreatische
Fermentlésung ist nach den in dieser Zeitschrift, Rd. XI,
S. 208, 210, 22G angegebenen Vorschriften hergestellt.

Quialitative Versuche tber die Wirkung diastatischer Fermente
auf starkmehlhaltige Stoffe.

Um Gber die Wirkung der diastatischen Fermente auf
starkmehlhaltige Stoffe im Allgemeinen orientirt zu sein,
tuhrten wir folgende Versuche aus: 5 gr. Weizenmehl wurde
mit W'asser verkleistert, die Flissigkeit zu 1 Liter verdinnt,
j< 50 cbcm. der Losung mit diastatischem Ferment versetzt

mul von Zeit zu Zeit mittelst Jodlésung auf Starkmehl gepruft.
Hierbei ergab sich Folgendes:

1. Ptyalinlésung bei 40° C. und Malzdiastase bei GO°
wirken beide sehr schnell.

2. Malzdiastase wirkt bei 40° erheblich langsamer.

3. Pankreasflussigkeit ist in Gegenwart von freien orga-
nischen Sauren scheinbar unwirksam. Neutrale Pankreas-
Hussigkeit wirkt energischer auf die Umwandlung von Stark-
mehl ein, wie alkalische.
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Wir gelangen nun zur Besprechung der llaupt-\ ersuche,
welche mit Weizenmehl, Kleeheu, Blélter von Kleeheu und
Weissbrod ausgefihrt wurden. Im Weizenmehl hatten wir
eine Substanz mit hohem Gehalt an Starkmehl, geringerem
Gehalt an zarter, fein vertheilter Cellulose. Das Umgekehrte
war der Fall beim Heu (bestehend aus einer Mischung von
Trifolium pratense und Lolium perenne). Endlich wahlten
wir Weissbrod als Repréasentant eines Nahrungsmittels, welches
einer besonderen Zubereitung (Backprocéss) unterworfen ge-
wesen ist. Das Weissbrod wurde, um ein gleichartiges Unter-
suchungsmaterial zu haben, getrocknet und dann fein gemahlen.
Gelang es bei diesen 3 Versuchsobjekten, die vorhandenen
N-fr. Stoffe durch successive Einwirkung von Verdauungs-
fermenten in einen verdaulichen und unverdaulichen Tlieil
in der Weise zu zerlegen, dass diese Umsetzung bei Control-
versuchen und bei verschiedenem Fermentgehalt der Flissig-
keiten stets in gleichen Gewichtsverhaltnissen, also quan-
titativ erfolgte, so durften wir annehmen, dass eine solche
Methode auch bei allen tbrigen Nahrungs- und Futtermitteln
sich anwenden lasst, dass auch bei anderen Nahrungs- und
Futtermitteln die N-fr. Stoffe in einen durch ungeformte Fer-
mente verdaulichen und unverdaulichen Theil quantitativ sich
trennen lassen. — Bei nachstehenden Versuchen handelte es sich
zunachst um die Frage, unter welchen Verhéltnissen das Opti-
mum der Verdauung erreicht wird. Da das anzuwendende
Verfahren zur Bestimmung der Kohlehydrate ein indirektes
war und bei indirekten Methoden die vorkommenden Be-
obachtungsfehler und Verluste sich in weit héherem Grade
nuiltiplicircn, wie bei einem direkten analytischen Bestim-
mungsverfahren, glaubten wir bei Controlversuchen, die untci
gleichen Bedingungen ausgefuhrt wurden, eine Abweichung
vom Durchschnittsresultat von =0,2°/0 als zul&ssig annehmen
zu sollen. Diese Latitude ist nicht so gross, dass hierdurch der
praktische Werth der Methode zur Beurtheilung von Nahrungs-
und Futtermitteln beeintrachtigt werden konnte. Bei Futterungs-
Versuchen pflegen beziiglich der N-fr. organischen Substanz di**
Differenzen der Controlversuche in der Regel viel grdsser zu sein.
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Die allgemeine Analyse der benutzten Untersuchung?
Objekte ergab Folgendes:

i 2 3. Kleeheu

5 . (Lolium 4.
Blatter von \Weizen- pereiiny* uml _
Trifolium Weisshrod.

I Kleeheu. mehl. pratmis»").
Fett (Aether-Extrakt). 4,60 1,54 3,66 0,22
Protein ..o, 15,33 10.15 9.60 11,88
WasSer......cccovvvvivveeennenn, 4,22 13,80 6,74 8.82
Mineralstoffe _ _ _ _ 8,58 0,68 (>,98 2.12
X-fr. organ. Stolle. . 67.27 73.74 72,93 . 76,96

Allgemeines Uber die Ausfihrung der Versuche.

Bei Bestimmung der Kohlehydrate bezw. der N-fr. Sub-
stanz glaubten wir uns, wie allgemein Ublich, der indirekten
Methode bedienen zu sollen. Es wird in dem Nahrungsmittel
der Gehalt an Protein, Fett, Wasser, Asche (frei von Kohlen-
séure) ermittelt und das bei der procentischen Zusammen-
stellung der Analyse von 100 Fehlende als N-fr, Substanz in
Anrechnung gebracht. In gleicher Weise geschieht die Unter-
suchung der Substanz nach der kunstlichen Verdauung. Die
Differenz der beiden Analysen ergibt die durch Fermente
gelosten N-fr. Stoffe.

Die Untersuchungsobjekte wurden nur im voéllig ent-
fetteten Zustande der kunstlichen Verdauung unterworfen,
weil einerseits das Fett die Filtration erschweren und bei
Anwendung von pankreatischen Fermenten ein Theil des
Fettes gelost und dadurch die indirekte Methode zur Bestim-
mung der Kohlehydrate ungenau werden wirde. Die zu
xtrahirende Substanz wurde in eine aus glattem* dichten
Filtrirpapier gefertigte, auf einer Seite mit Bindfaden zuge-
bundene Hilse gebracht, nach geschehener Extraktion die
Hilse gedffnet und mittelst einer Federfahne die Substanz in
ein Becherglas geschittet. Bei fast allen Untersuchungsobjekten
kann man glattes Filtrirpapier bei der Extraktion verwenden.



78

ohne befiirchten zu muissen, dass eine Verunreinigung der
Substanz durch Papierfaser stattfindet, und hat die Benutzung
eines Asbestfilters, statt des Filtrirpapiers, mit seltenen Aus-
nahmen als unndthig sich erwiesen.

Die anzuwendenden Fermente wirken selbstverstandlich
auch auf Proteinstoffe ein, ganz abgesehen davon, dass von
den Proteinstoffen schon allein durch wasserige Flussigkeiten
mehr oder weniger loslich werden kann. Es musste daher
unser Bestreben sein, die Proteinstoffe bei der Verdauung
maoglichst zu entfernen, ohne gleichzeitig die Verdauung der
Kohlehydrate zu beeintrachtigen. Keineswegs erschien es
nothig, die verdaulichen Proteinstoffe vollstandig zu ent-
fernen, und war es geniigend, dass unter gleichen Versuchs-
bedingungen eine stets gleiche Menge N-h. Substanz neben
den unverdaulichen Kohlehydraten unléslich zuriick blieb und
von den letzteren in Abrechnung gebracht werden konnte.
Der Eine von uns hat zu diesem Zwecke das Verhalten der
Proteinstoffe zu den Verdauungsfermenten unter verschiedenen
Verhaltnissen nochmals geprift und einen besonderen Bericht
hierlber erstattet ).

Die Herstellung einer kohlenséurefreien Asche
geschah bei den Untersuchungen einfach in der Weise, dass
die Asche mit wenig Salpetersaure befeuchtet und dann
langere Zeit bis zur Zersetzung der Nitrate erhitzt wurde.
Das Gewicht der Reinasche musste selbstverstandlich schliess-
lich constant bleiben. Bei allen Versuchen wurden stets genau
2 gr. von der zu untersuchenden Substanz abgewogen, ent-
fettet, dann in ein Becherglas gebracht, mit 100 ebem. Wasser
tbergossen, zum Sieden erhitzt, und nachdem die Flussigkeit
halb erkaltet war, die Fermentlosung hinzugefugt.

a) Ptyalinlbsung. Verwendete Menge = 200 chcm.
Erwarmungsdauer = 2 Stunden lang auf 37—40° G.

b) Diastaselosung. Verwendete Menge = 25 ebem.
Erwdarmungsdauer = 2 Stunden lang auf 00—05° C.

J) Zeitsrhr. f. physiol. Chemie, 1hl. XI, .S. 529.



c) Pepsinlosung. Bei vielen Versuchen ist nach Ein-
wirkung \on Ptyalin oder Diastase noch 400 cbcni. Popsin-
losung hinzugefiigt, um die Proteinstoffe loslich zu machen.
\\ ar Ptyalin in der Flussigkeit enthalten, so wurde vor dem
Zusatz von Pepsin die Flussigkeit durch ausgegliihten Asbest
filtrirt und der Rickstand ausgewaschen; bei den Diastase-
\ ersuchen konnte die FIlussigkeit direkt mit saurer Pepsin-
I6sung versetzt werden, weil bei diesen die mit dem Pepsin
verbundene Salzséure keine Ausscheidung veranlasste, wéhrend

in der Ptyalinlosung beim Ansdauern ein flockiger Niederschlag
sich bildete.

d) Pankreas-FIlussigkeit. In allen Féllen, in denen
nach Behandlung mit den vorhin genannten Fermenten noch
eine Einwirkung von Pankreasferment stattfinden sollte, wurde
die Flussigkeit wieder zuvor durch Asbest filtrirt, das Un-
I6sliche mit AV asser ausgewaschen, der Ruckstand nebst dem
Asbest mittelst wenig Wasser in ein Becherglas gebracht,
mit 100 ebem. Pankreasflussigkeit tbergossen und 3 Stunden
lang auf + 37—40° C. erwérmt.

Nun haben wir die Flussigkeit nochmals durch Asbest
filtrirt (unter Anwendung eines in den Trichter gelegten
Conus von feinem Messingdrahtgewebe), den Ruckstand
mit Wasser ausgewaschen, in eine Platinschale gebracht, hei
100° getrocknet, bis das Gewicht von Schale -f Inhalt con-
stant blieb, den Inhalt der Schale verascht, die Kohlensiure
mit Salpetersaure ausgetrieben und nochmals gegliht, bis
keine Gewichtsabnahme mehr stattfand. Die Differenz zwischen

beiden W&gungen gab die unverdaute organische Sub-
stanz an, welche, da die Untersuchungsprobe vorher ent-
fettet war, nur aus N-h. Substanz und unldslichen Kuliie-
Indraten (Cellulose etc.) bestehen konnte. Um den Gehall
an Kohlehydraten (frei von N-h. Substanz) zu finden, wurden
Reiche Versuche ausgefuhrt, die unverdaut gebliebenen Stoffe
J*-docli nicht verascht, sondern zur Stickstoffbestimmung be-
nutzt, der gefundene Stickstoff mit dem Ublichen. Faktor" 6,25
multiplicirt, dadurch auf Protein berechnet, und letzteres von
l«n unléslichen Kohlehydraten in Abzug gebracht.
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by Versuche mit Weizenmehl.
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Diese Versuche veranlassen uns zu nachfolgenden Schluss-
folgerungen :

1. Neutrale Ptyalinldsung Imt eine bessere Wirkung
auf das Losungsvermogen der Kohlehydrate, wie die schwach
saure Ecrmcntflissigkeit (Versuche 42, 13, 10,20), auch uber-
Iraf die erstere in dieser Eigenschaft eine schwach alkalisch
gemachte Ptyalinlésung (Versuche 21—25).

Wir mdchten diese von uns gemachte Erfahrung bezfig-
lieh der neutralen Ptyalinlésung zundchst nur auf das von
uns benutzte Praparat bezogen haben. Es liegen bisher kejno
Versuche vor aus denen zu ersehen ist, ob durch ganz
Irischen gemischten Mundspeicliel hei neutraler lieaction das
Optimum der Wirkung friiher erreicht wird, wie hei alkalischer
Reaction. Die nachlheiligo Wirkung von Sauren auf Ptyalin
ist bereits von Ellenberger und Hofmeister naclige-
wiesen (Landw. Jahrbticher, 10. Bd,, S. 237). Dieselben fanden
dass schon 0,02-0,03"/, Salzsaure die Speichelwirkung auf-
licht, Milchsaure aber erst hei 0,4—0,07,.

“* ANn Substanzen, die reich an verdaulichen Kohle-
hydraten sind (Weizenmehl), gentigen bei 2 gr. der Untcr-
suclmngssubstanz = 200 ehern, der von uns benutzten neu-
tralen Ptyalinlésung, um das Optimum der Wirkung zu
erzielen. Bei Untersuchungsobjekten, welche relativ arm an
verdaulichen Kohlehydraten sind (Heu), wird das Optimum
der W irkung schon durch 50-100 ebem. Ptyalinlosung erreicht
(Versuche 19, 20, 20 -33, 40—49).

3. Von der Malzdiastase genligten 25 ebem., um eine
maglichst gunstige Wirkung hervorzubringen (Versuche 7—11,
wi—41).

4. Die Diaslaselosung kann sehr lange Zeit aufbewahrt
werden, ohne an Wirkungswerth eine wesentliche Einbusse
zu erleiden (Versuch 36, 37). Diastase wirkt bei 37 40® G
erheblich schwacher, als bei 00» (Versuche 34, 35, 42, 43)!
Diese letztere Beobachtung ist langst bekannt und nur von
,ms n°clnnals ziflerméassig nachgewiesen.

5. Ptyalinlésung, allein angewendet, wirkte
1l,esser als wie Diastase (Versuche2S-31, 44, 45). Bei



nach folgender Wirkung von Pepsin erwiesen sieh
dagegen Ptyalin und Diastase vollstandig gleich-
werthig (Versuche 26, 27, 34—il).

6. Durch successive Wirkung von Diastase und neutral» |
Ptyalinlosung wurde keine hohere Verdaulichkeit erzielt als
durch alleinige Anwendung von Ptyalin (Versuche 28, 29,32, 33).

7. Bei Gegenwart sehr grosser Mengen von Fermenten
wird die Wirkung des letzteren in der Regel abgeschwaéchtl)
(Versuche 3—0, 16—18,28—31,8—11). Eine Abschwéchung
wurde nicht beobachtet, als wir Diastase auf Weizenmehl ein-
wirken liessen (Versuche 34—41).

S. Die neutrale Ptyalinlosung vermag niclil
unerhebliche Mengen von Protein aufzuldsen (Ver-
suche 3, 4, 12, 13, 26—31, 46—53, 54—50) und scheint es
winschenswert!!, die Einwirkung des Mundspeichels auf Pro-
teinstoffe einer ndheren Prifung zu unterwerfen.

Zweite Versuchsreihe.

Alleinige Wirkung von Pankreasferment.

Die diesbeziliglichen Versuche wurden nur mit Weizen-
mehl ausgefihrt, welches von gleicher Beschaffenheit war, wie
das bei den friheren Versuchen benutzte.

a)

. nldslic ehalt «ler unlos- o
V- Menge der ge-_bILiJebIemle :rga- (Isic:elr: ‘}'rocklen- Uﬂ%ﬂ:é]'"
No. Pankreaslliissigkeit. " b rate
' " N iPrBtein
ebem. o | * 0,0 0 %
1
60 100 (neutral) 01480. 7.40 0080 :ggp 60
si - 100  ( do ) 10,1500 7,50 0,080 TIKI
! L |
62 0.2570,1W5 : 0032 . 1263
63 | 100( do. >”0,2540, 12,70 0,032 12,50

I

i) Gleiche Beobachtungen machten Ellenberger und Hofinei»! ir
bezliglich des Pepsins bei Versuchen mit Pferden. Centralbl. f. Agricultur-
chemie, 1887, S. 230.



Schlussfolgerungen aus vorstehenden Versuchen:

1. 100 ebem. der von uns benutzten Pankreasfliissig-
keit wirkten auf die Verdauung der Kohlehydrate erheblich
schwacher ein, wie Ptyalin oder Malzdiastase.

2. Neutrale Pankreasflissigkeit hat fiir die Kohlehydrate
des Weizenmehls eine bessere Wirkung, als das schwach
alkalisch gemachte Ferment.

3. Die Proteinstofl'e dos Untersuchungsobjektes wurden
durch die Pankreasflissigkeit vorziglich gut verdaut, nament-
lich von der alkalischen Fermentlésung. Diese Eigenschaft
des Pankreasfermentes ist bei friheren Versuchen des Ref.
bereits wiederholt beobachtet ).

Dritte Versuchsreihe

Successive Einwrkung von Ptyalin und Pankreas
(ohne Pepsin) beziehungsweise von Malzdiastase
und Pankreas.

a) Versuche mit Weizenmehl.

) *b) il

Verwendete Menge der Ldsung Unlslich  (»halt di r Milos- o i o
Voll bisclie Trookeii- Substanz r|1§/%hrlaet-e
substanz an :
~ (@a—b e
0 N Protein

10

'»t 1 200 (neutral)
(w , 200( do. )

JX 200 (neutral)
200( do. )

i) Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. XI, S. 534,



b) Versuche mit Kleeheu.

—_—

a) b>
Verwendete Menjre der LOsung Unloslich Gehalt der unlos- I"<I:' h
gebliebene orga- liehen Trocken- UnK%Sh'Ig e
No. von nische Trocken* Substanz hvd '
Substanz an @ il;ate )
Ptyalin Diastasr Pankreas . N Protein '
rbrin. + chcin. ehfin. «r- 0 % % %0
70 100 (neutral)- — HK) (alkalisch) 1,0980 34,95 0,330 ;335 51,90
7t 1CO( do. ) 100( <b. ) I1,10«u 55,10 0,530 / 51,95
' \
: i
72 100 ( dtx. ) 100 (tientrah 1.1280 / i77 ¢+ 51,03
50,40 0,701
il 100( do. ) - 100( do. ) 1,1280! 1 31.03
B B
¢) Versuche mit Weissbrod.
71 200 (neutral) 100 (alkaliseh) 0,0590 2,95 0.003 ' 39 2.59
75 200 ( do. ) 100( do. ) 0,0000 3,00 0,003 ) ! 2,91

Schlussfolgerungen:

1. Bei sucrcssiver Einwirkung gentigender Mengen von
neutraler Ptyalinldsung und Pankreasferment war das letztere
bei Versuchen mit Weizenmehl sowohl in neutraler, wie auch
in alkalischer Flussigkeit unwirksam, indem das Optimum der
Wirkung bereits durch Ptyalin allein erreicht wurde (Ver-
suche 28, 20. 01, 65, 08, 69). Bei Kleeheu und Weissbrod
war dagegen eine sehr schwache Wirkung des Pankreas-
Fermentes bemerkbar (Versuche 40, 47, 70—73, sowie 5t.
55, 74, 75).

2. Pankreasferment wirkt auf die Proteinstoffe, wie
schon oft beobachtet, bei Gegenwart von Alkali energischer
ein, wie bei neutraler Reaction der Flussigkeiten (Versuche
0G—09).

3. Durch Malzdiastase mit nachfolgender Einwirkung
von Pankreasferment wird eine geringere Menge der Kohle-

hydrate verdaut, wie durch Ptyalin, beziehungsweise durch
Ptyalin und Pankreasferment (Versuche 04—69, 28, 29).
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Ergebnisse tier vierten Versuchsreihe.

1. Die friher beobachtete ungunstige Wirkung von
schwach saurer Ptyalinlésung im Vergleich zur neutralen
trat auch bei nachfolgender Einwirkung von Pepsin und
Pankreasferment (letzteres tlieils in neutraler, theils in alka-
lisch reagirendcr Flissigkeit angewendety scharf hervor (Ver-
suche 70—81).

2. Das durch successive Anwendung von neu-
traler Ptyalinlésung, Pepsin und Pankreasfer-
mont erzielte Optimum der Wirkung stimmt genau
mit dem durch successive Anwendung von Malz-
diastase, Pepsin und Pankreasferment erzielten
Optimum uberein (Versuche 80—86, 00—90, 102—105).

3. In der zweiten Versuchsreihe wurde der Nachweis
geliefert, dass neutrale Pankreasflissigkeit, allein angewen-
det, auf die Verdauung der Kohlehydrate des Weizenmehls
gunstiger einwirkt, wie bei alkalischer Reaction der Ver-
dauungsflissigkeit. Trotzdem empfiehlt es sich, das Pankreas-
ferment bei successive!’ Einwirkung der Fermente der Mund-
speicheldriisen, der Magenschleimhaut und des Bauchspeichels
in schwach alkalischer Losung einwirken zu lassen.

Es werden durch die alkalische Flissigkeit nicht nur
die Proteinstofte vollstandiger geldst und bei Controlversuchen
gleiehmassigcrc Resultate beziglich des Gehaltes der Unter-
suchungsprobe an unverdaulicher organischer Substanz (N-fr.
-f- N-h.) erhalten, sondern es scheint thatsdchlich, wenn es
sich darum handelt, nach vorhergehender Einwirkung von
Ptyalin und Pankreas bezw. von Diastase und Pankreas, nur
die letzten verdaulichen Antheile der Kohlehydrate
zu extrahiren, die alkalische Pankreasflissigkeit bei schwerer
verdaulichen Nahrungs- und Futtermitteln ginstiger auf die
Losung der Kohlehydrate einzuwirken, wie die neutrale Flissig-
keit (Versuche 87—89, 94—97). Vielleicht bt hierbei die
physikalische Beschaffenheit der vegetabilischen Zellen gewisser
Untersuchungsobjekte einen Einfluss aus, indem die alkalische
Flissigkeit das Dillisionsvermdgen des Zellinhaltes guinstig
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beeinflusst, indes? kann dieser Unterschied vielleicht auch
nur auf chemische Ursachen zurtickgefiihrt werden.

4. Die Menge der anzuwendenden alkalischen Pankreas-
[liissigkeit betragt zweckméssig 100 cbcm. Der Gehalt an
NasC03 = 0,i>»70. Diese Quantitat geniigt, um das Optimum
der Wirkung auf Kohlehydrate und Proteinstoife (nach vorher-
gehender Behandlung mit Ptyalin und Pepsin, bezw. Diastase
und Pepsin) zu erreichen. Eine grdssere Quantitat der Pan-
kreasfliissigkeit wird keine bessere Wirkung hervorbringen,
ebenso erscheint ein grdsserer Gehalt an Alkali unnutz zu
sein (Versuche 80—03).

Bei Beginn unserer Arbeiten hatten wir die Frage ge-
stellt: «Lassen sich durch successive Einwirkung diastatischer
Fermente auf Nahrungs- und Futtermittel die stickstofffreien
Stoffe (excl. Fett) in einen verdaulichen und unverdaulichen
[lieil in der Weise zerlegen, dass dies Verfahren zu einer
gquantitativen Bestimmung der verdaulichen X-fr. Stoffe dienen
kann?»  Auf diese und einige sich daran anknupfende Fragen
glauben wir durch unsere \ersuche folgende Antworten und
Ucsultate erhalten zu haben:

Die in Nahrungs- und Futtermitteln enthaltenen orga-
nischen N-fr. Stoffe (excl. Fett) lassen sich durch Einwirkung
von Fermenten ausserhalb des lebenden Organismus in I0s-
liche und unlésliche (verdauliche und unverdauliche) Bestand-
tlieile quantitativ trennen. —

Die Erreichung des Optimums der Wirkung geschieht
elurch successive Einwirkung von Ptyalin, Pepsin und Pankreas
"if die zu untersuchende? Substanz.

An Stelle von Ptyalin kann Malzdiastase verwendet
aeiiUn und empfiehlt sich im Allgemeinen die Benutzung
V(i Malzdiastase. weil diese wberall leicht zu beschaffen ist,
mviihrend grossere Mengen Ptyalin in guter Qualitat oft schwer

' lhalten sind. —

Die Besultate der kinstlichen Verdauung der. Kohfe-
)! -de kOnnen mit denjenigen der natirlichen Verdauung
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im lebenden Organismus nicht Ubereinstimmen, weil I)oi
dem Kkdnstliclieii Versuch nur die sogenannten ungeformten
Fermente das Maximum ihrer Wirkung entfalten, wahrend
bei der «naturlichen» Verdauung ausserdem die im Dann
enthaltenen Bakterien und sonstigen Mikroorganismen eine
Losung solcher Kohlehydrate bewirken, welche durch Ein-
wirkung ungelormter Fermente unldslich bleiben. —

Nachdem erwiesen ist, dass die im lebenden Korper
verdaute Holzfaser (Cellulose etc.) einen erheblich geringeren
Werth als Né&hrstoff hat, wie andere Kohlehydrate — vielleicht
sogar vollig werthlos ist —, dirften durch die «kunstliche
Verdauung der Kohlehydrate wichtige Anhaltspunkte zur
Werthschatzung der Nahrungs- und Futtermittel zu erhalten
sein und jedenfalls viel bessere, wie durch die bis jetzt Ubliche
Bestimmung der Holzfaser. Wir gestatten uns daher den
Vorschlag zu machen, in Zukunft bei Untersuchungen von
Nahrungs- und Futtermitteln die Holzfaser (Rohfaser, Cellu-
lose) nicht mehr zu bestimmen, sondern statt dessen die
kinstliche Verdauung der Kohlehydrate vorzunehmen.



