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Kunstliche Verdauungsversuche an einigen pflanzlichen
Nahrungsmitteln.
Von
Stabsapotheker Dr. W. Rothe, Konigsberg 1. Pr.

(Der Redaktion zugegangen am 6. Februar 1907.)

Im Jahre 1880 verOffentlichte A. Stutzer ein Verfahren
Uber den EiInflul von saurem Magensaft auf stickstoffhaltige
Futterbestandteile.l) Bei dem groRen Interesse und der Be-
deutung, die eine kinstliche Verdauung gegeniber der nattrlichen
fur die gesamte Ernahrungslehre besitzt, ist die Methode dann
spater von Stutzer selbst und von anderen Forschern, so von
Th. Pfeiffer, G. Kuhn, 0. Kellner und v. Dambski verbessert
worden. Das Ergebnis dieser Arbeiten war, dal8 die von Stutzer
zuerst angegebene 24stlindige Behandlung der zu untersuchenden
Substanzen — 2 g — mit 250 ccm saurem Magensaft und hierauf
mit alkalischer Trypsinlosung dahin abgeandert wurde, 2 g Sub-
stanz nur mit 500 ccm saurem Magensaft 48 Stunden lang in Be-
ruhrung zu lassen, wahrend die Trypsinbehandlung ganz aus-
geschaltet wurde. Untersuchungen von G. Kuhn hatten namlich
ergeben, dal} derselbe Verdauungskoeffizient mit 500 ccm Magen-
saft allein schon zu erhalten ist. Bei der nattrlichen Verdauung
werden aulier den nicht verdauten Bestandteilen der Nahrung
noch die stickstoffhaltigen Stoffwechselprodukte durch den Kot
ausgeschieden. Man erhalt so Zahlen, die dem wirklichen ver-
dauten Anteil nicht entsprechen; der Verdauungskoeffizient fallt
daher zu niedrig aus. Um diese stickstoffhaltigen Stoffwechsel-
produkte aus dem Kote zu entfernen, ist bisher nur ein Ver-
fahren bekannt; man behandelt den Kot in frischem, also nicht

b Journal fir Landwirtschaft, 1880, Bd. XXIX, S. 474,
Hoppe-Seylers Zeitschrift f. physiol. Chemie. LI. 13



186 W. Rothe,

getrocknetem, Zustande wiederum mit Magensaft. Ob hierbel
nur die Stoffwechselprodukte und nicht noch anderer Stickstoff
des Kotes geldst werden, mufd zur Zeit allerdings als eine offene
Frage gelten. Da eine kurze Ubersicht tUber die bisherigen Unter-
suchungsmethoden erst neuerdings von A. Stutzerl) gegeben
worden ist, will ich an dieser Stelle nur darauf verweisen.

Wahrend bei den Fitterungsversuchen, die v. Dambski?)3
mit Hammeln anstellte, diese eine geringere Menge Stickstoff
durch den Kot ausschieden, wie v. Dambski bel der klnst-
lichen Verdauung mit demselben Futter als im Magensaft un-
|0slich fand, stimmten die Resultate zwischen der naturlichen
und klnstlichen Verdauung bei den Versuchen von G. Kuhng)
an Ochsen und den von H. Wangnick und mir4) an Kaninchen
angestellten gut Uberein.

Diese Ergebnisse veranla3ten mich, an einer Reihe von
menschlichen Nahrungsmitteln des Pflanzenreiches die Verdau-
lichkeit mit saurem Magensafte festzustellen, zumal diese bisher
zum grofRen Teill nur an pflanzlichen Futtermitteln untersucht
wurde.

Rei der Bestimmung der Gesamtverdaulichkeit der stick-
stoffhaltigen Bestandteile wurden 2 g lufttrockene Substanz, die,
falls notwendig, zermahlen und durch ein Sieb von 0,5 mm
Maschenweite gegeben war, mit 250 ccm «konzentriertem» Magen-
saft behandelt. Zur Bereitung dieser Verdauungsflissigkeit wurden
von 6 Schweinemagen die Schleimhaute abprapariert, mit 15 |
destilliertem Wasser und 300 ccm 10°/oiger Salzsaure ibergossen
und 24 Stunden unter Ofterem Umrthren stehen gelassen. Die
FlUssigkeit wurde hierauf zuerst durch Flanell gegossen, dann
filtriert, der Gehalt an Salzsaure durch Titration ermittelt und
auf 0,2°/o HCI gebracht. Die Konservierung des Magensaftes
geschah durch Chloroform. Der auf diese Weise erhaltene
Magensaft besitzt gegenuber dem nach der friheren Vorschrift
von Stutzer hergestellten die doppelte Menge an Pepsin. Ver-

*) Journal fur Landwirtschaft, 1906, Bd. LIV, S. 2309f.
2) v. Dambski, Inauguraldissertation, Breslau 1903.
3) Landw. Versuchsstationen, Bd. XLIV, S. 188.

4) Journal far Landwirtschaft, 1906, Bd. LIV, S. 257 f.



Kiinstliche Verdauungsversuche an einigen Nahrungsmitteln. 18/

suche von H. Wangniek und mirl) an verschiedenen Futter-
und Nahrungsmitteln haben gezeigt, da durch 250 ccm dieser
FlUssigkeit die gleiche Menge Stickstoff gelost wird wie mit
500 ccm des nach der alten Stutzerschen Vorschrift bereiteten
Magensaftes. Der Vorteil, mit einem geringeren VVolumen arbeiten
zu konnen, besteht darin, dall die Filtrationen bei Anwendung
von Filtrierpapier schneller vonstatten gehen.

Die Verdauungsversuche wurden in Erlenmeyer-Kolben
von ca. 3/4 | Inhalt ausgeflihrt und diese In einen geraumigen
Zinkkasten, der zum Teil mit Wasser von 37—40° gefullt war,
gestellt. Der Gehalt des Magensaftes wurde durch allméhliches
Hinzufligen von 10°/oiger Salzsaure auf [|°/o gebracht; die
Dauer der Einwirkung bei Bluttemperatur betrug 48 Stunden.
Hierauf wurde der ungeloste Anteil durch ein quantitatives
Filter abfiltriert, mehrmals mit destilliertem Wasser ausge-
waschen und samt Filter nach Kjeldahl zerstort.

Die Resultate folgen in Tabelle |I.

Wie diese zeigt, betragt der Verdauungskoeffizient bei
samtlichen Substanzen, mit Ausnahme vom Buchweizenmehl
und Quakerreis Uber 90°/0. Nr. 17—19 sind praparierte Mehle,
Nr. 20—26 wurden aus nicht geschalter Ware selbst gemahlen.
Die erhaltenen Befunde dricken das Optimum der Verdaulich-
Keit aus, sie lassen jedoch nicht erkennen, wie sich die relative
Verdaulichkeit des Eiweil3es der einzelnen Nahrungsmittel ver-
halt, und doch ist grade diese von besonderem Interesse. Unter-
suchungen in dieser Richtung liegenvorvon G. Berju, M.Wintgen

und A. Stutzer.

Berjul) wahlte zu seinen Versuchen reine Eiweil3stoffe, namlich
Plasmon. Tropon, Roborat und als Vergleichsobjekt trockenes Fibrin.
Flr die «fraktionierte» Verdauung verwandte er soviel von jedem Nahr-
mittel, als 1 g Eiweil entsprach. Die von Berju benutzte Verdauungs-
flissigkeit war nach der Vorschrift von K. We dem ever3) mit Pepsin
«Finzelberg» und 0,5°0 Salzsaure bereitet. Die Verdauung wurde in
Becherglasern, die sich in einem groRen Wasserbade hei 38—38,5° be-
fanden, ausgefihrt, indem wahrend der ersten Stunde alle 5 Minuten und

9 Journal fir Landwirtschaft, 1906, Bd. LIV, S. 265.
2) Deutsche Medizinalzeitung, 1901, Nr. 48.
8) Landw. Versuchsstationen, Bd. LI, 1899.

13*
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Tabelle |I.

In der natdrlichen  In der Trocken- Ver-
Substanz substanz

dau-

N. Bezeichnung Ges_am_t- g:l}/tzrr' Ges_arrlt- g;‘l}’t‘zrr' ungs.:
Wasser stick- ‘g stick- “gii  koeh

stoff  stoff  Stoff stoff zient

°lo °h *o °/0 °lo */o

1 Hafergratze . . . 1147 199 0,185 2,25 0.209 90,70
2 Hafermehl _ . _ . 8,16 188 0,15 2.05 0.163 92,02
3 Haferflocken . . . 1222 231 0,14 2,62 0,159 93.94
4 Gerstengrutze . . 12,34 179 013 2,04 0,148 92,74
5 Gerstengraupen . 13,02 129 0,12 1,49 0,138 90,70
6 Gerstenflocken . . 1150 1,70 0,12 1,92 0,136 92,94
7 Grunkern (ganz) . 918 153 0,12 1,68 0,132 9216
8 Grinkerngrutze 915 168 0.12 1,85 0.132 92,86
9 Geschilte Hirse . 915 156 0134 172 0147 91,41
10 Hirsegrutze =~ . . 13,43 1,547 0.14 1,786 0,162 90,95
11 Buchweizenmehl . 1285 0,55 10,12 0,631 0,138 78,18
12 Geschalter Reis . 13,60 1,16 0,065 1,34 0.075 94,40
13 Reisflocken . . 1328 101 0073 1,164 0,084 9278
14 Quakerreis 1273 110 021 126 0241 +8091
15 Franzosischer Gries 12,37 183 0,10 2,09 0,114 | 94,54
16 Weizengries = = = 14,12 1667 0,0824 1,94 0,096 95,06
17 Erbsenmehl 946 446 0,193 4925 0,213 95,67
18 Bohnenmehl =~ 10,86 359 0,276 4,027 0,31 92,31
19 Linsenmehl 10,71 4,46 021 4995 0,235 95,29
20 Graue Erbsen . . 14,15 355 0,23 4,135 0,268 93,52
21 Grine Erbsen . . 1294 390 0,14 448 0,161 96,41
22 Golderbsen_ -~~~ 11,20 3,9 0,15 4,45 0,169 96,2
23  Yiktoriaerbsen = 10,27 3545 0,147 3,95 0,164 95,83
24 Linsen 10,25 4,02 0,27 4,48 0,301 93,28
25 Weille Bohnen . . 1190 3,74 0,16 4,245 0,182 95,72
26 Puffbohnen =~ . 1286 3,75 0,28 4,30 0,321 92.53

spater alle 10 Minuten die Flussigkeit umgeschittelt wurde. Nach je
einer Stunde wurde hierauf ein Becherglas dem Wasserbade entnommen,
durch Hineinstellen in kaltes Wasser abgekthlt, um auf diese Weise ein
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ferneres Einwirken der Pepsinlsung soweit als mdglich zu vermeiden,
und die Flussigkeit vom Ungelosten abfiltriert. Die erzielten Ergebnisse
weichen von den vorher nach der Methode von Stutzer und Kihn an-
gestellten Versuchen Uber die Gesamtverdaulichkeit derselben Eiwei3stoffe
erheblich ab. So zeigte es sich, dafl nach Einwirkung einer Stunde vom
Tropon nur 8,12 °/o, vom Plasmon dagegen bereits 67,06 °’o und vom Ro-
borat sogar das Eiweill vOllig gelost war. Wahrend nach 3 Stunden das
gesamte Blutfibrin bis auf Spuren verdaut war, hatten sich vom Tropon
erst 29,95°% und vom Plasmon 84,66°0 Stickstoff gelGst; selbst nach
6 Stunden betrug der Verdauungskoeffizient vom Tropon nur 55,8 °/o und
vom Plasmon 92,37%. Dieses verschiedene Verhalten des Eiweil3es zur
Pepsinlésung glaubt Berju dadurch erklédren zu konnen, dald im Tropon
und Plasmon nicht mehr natives Eiweil}, wie im Rnborat, sondern koa-
guliertes und Uberhitztes Protein bezw. Alkalialouminat vorliegt.

M. Wintgen schloB sich bei den klnstlichen Verdauungsversuchen
mit Rohorat, Aleuronat neu, Energin und Plasmon, *) sowie mit Erbsen-,
Bohnen- und Linsenmehlen?) im wesentlichen der Untersuchungsmethode
von Berju an, verwandte jedoch nicht eine einer bestimmten Eiweil-
menge entsprechende Gewichtsmenge, sondern bei den kinstlichen Eiweil3-
praparaten je 1 g Substanz und bei den Leguminosenmehlen je 3 g zur
Untersuchung. Sovrohl bei den Nahrmitteln aus Pflanzenprotein als auch
bei den Leguminosenmehlen war nach einer Stunde bereits der weitaus
grofite Teil des Eiweilles In Losung gegangen, namlich beim Roborat
87,8%, beim Aleuronat neu 94,8%, beim Energin 82,7 % und beim Pias-
mon 72%. Ahnliche Ergebnisse wiesen die Verdauungsversuche mit den
Leguminosenmehlen auf. Wahrend nach Verlauf von einer Stunde noch
bemerkbare Unterschiede in der GroRe des Verdauungskoeffizienten vor-
handen waren, glichen sich diese nach zweistlindiger Einwirkung der
Pepsinsalzsaure fast vollig aus. Wintgen fuhrt dies darauf zurlck, dal
wahrend des Filtrierens noch Eiweill in Losung geht und die einzelnen
FlUssigkeiten nicht immer gleich schnell filtrieren. Aus der Beschreibung
der Anordnung der Versuche mit Leguminosenmehlen geht nicht hervor,
ob der Stickstoff in einem aliguoten Teil des Filtrates, wie bei seinen
Untersuchungen der Eiweilindhrmittel oder durch Zerstdren der unver-
dauten und abfiltrierten Substanz bestimmt wurde. Von den untersuchten
Mehlen blieben die selbstbereiteten in der Verdaulichkeit etwas hinter
den fabrikmalig hergestellten zurtick. Als Ursache hierfir nimmt Wintgen
die grobere KorngroBe der selbstgemahlenen Mehle an.

v Zeitschrift fur Untersuchung der Nahrungs- und Genulimittel,
1902, S. 294.

2) Veroffentlichungen aus dem Gebiete des Militarsanitatswesens,
1905, Heft 29, Seite 40.
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Bereits im Jahre 1890 gab A. Stutzer!) ein Verfahren bekannt,
nach dem die Einwirkung von stark verdinnter Salzsdure sowie von
Pepsin -f- Salzsaure auf das verdauliche Eiweil3 verschiedener Futterstoffe
und Nahrungsmittel festgestelit wurde. Stutzer versuchte hierbei zu er-
fahren, ob unter maoglichst gleichgestellten Versuchsbedingungen das
In den einzelnen Nahrungsstoffen enthaltene verdauliche Eiweil} stets mit
gleicher Schnelligkeit durch Pepsin und Salzsdure geldst wird. Hierzu
wurden die betreffenden Substanzen gemahlen und nur diejenigen Anteile
zur Untersuchung benutzt, die ein Sieb von 1 mm Lochweite passierten,
aber durch 0,5 mm Maschenvreite nicht mehr hindurchgingen. Um den
mechanischen Widerstand, den die Zellwande dem Eindringen der Ver-
dauungsflissigkeit entgegensetzen kdnnten, nach Moglichkeit zu vermindern,
wurden die Substanzen nur in aufgequollenem Zustande angewandt.

Far je 100 mg Stickstoff in Form von «pepsinloslichem> Eiweil3
wurden stets 500 ccm Flassigkeit, in der sich teils Pepsin -f- Salzséure,
teils nur Salzsdure In stark verdinntem Zustande — bis zu 0,2 °/o HCI —
befand, gebraucht. Bel jeder Versuchsreihe wurde auflerdem auch die
Loslichkeit des EiweilRes unter denselben Bedingungen in reinem Wasser
festgestellt. Die Dauer der Einwirkung betrug (15) 30 und 60 Minuten
beil einer Temperatur von 37—40°. Um ein weiteres L6sen des Ferments
und der Salzsdure auf die Nahrungsstoffe zu verhindern, wurden die
FlUssigkeiten sofort nach der betreffenden Zeitdauer durch ein grofes,
schnell filtrierendes Faltenfilter gegossen und in einem aliguoten Teil
des Filtrates (100 ccm) der Stickstoff nach Kjeldahl bestimmt. Bei der
Berechnung des Verdauungskoeffizienten mulfite der Gehalt an Stickstoff
Im Magensaft natlrlich abgezogen werden. Zur Ermittelung des pepsin-
I6slichen Stickstoffs wurde zuerst der Gesamtstickstoff, dann der Stick-
stoff in Form von Amiden mittels Kupferhydroxyd und schlieRlich der
unverdauliche Stickstoff nach Stutzer-Kuhn bestimmt. Wurde vom
Gesamtstickstoff die Summe des Gehaltes an Amidstickstoff -f- pepsin-
unloslichem Stickstoff subtrahiert, so ergab die Differenz den «pepsin-
|6slichen» Stickstoff. Stutzer wandte zu seinen Untersuchungen Weizen-
kleie, getrocknetes Weillbrot, Baumwollsaatmehl und Heu an.

Die bei diesen Nahrungsstoffen erhaltenen Befunde waren vonein-
ander sehr verschieden. Hier sei nur das erhaltene Optimum der LOs-
lichkeit des EiweilRes in Wasser, in verdinnter Salzsaure sowie in Pepsin
-f- Salzsaure nach Verlauf von 30 Minuten aufgefiihrt, im Gbrigen aber
auf die Originalarbeit selbst hingewiesen (siehe Tabelle Seite 173)

Wir sehen also, dal3 nicht nur vom Pepsin -f- Salzsdure, sondern
auch von der stark verdiinnten Salzsdure allein und sogar vom Wasser
teilweise recht erhebliche Anteile des Eiweilies gelGst wurden.

Die proteolytische Einwirkung stark verdlnnter Salzsaure haben

) Landw. Versuchsstationen, 1890, Bd. XXXVII, S. 107 f.
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auller alteren Forschern die Arbeiten von F. Goldschmidt, D. Lawrow
und Ed. Swirlowski behandelt.

Von 100 mg pepsinloslichem N wurden geldst
hei der Behandlung mit:

stark verdunnter

reinem H»0 Pepsin + HCI
” HCl P
Weizenkleie . _ _ . 35,0 78,0 90,0
Weilibrot............... 2.4 | 5,0 35,0
Baumwollsaatmehl . 75 12,7 83,7
HeU.......cccooeeeee, 214 | 27.0 ; 68,0

Nach F. Goldschmidtl) werden namlich Eieralbumin und Serum-
albumin durch hi6 und V4 Normalsalzsaure in 16—48 Stunden bis zur
Bildung von sekundaren Alhumosen A und B gespalten. Verfasser schlief3t
daher aus seinen Untersuchungen, dall die Wirkung des Pepsins -j- Salz-
saure sich von jener der reinen Salzsaure bei 40° nur durch die Schnellig-
keit des Verlaufs, nicht aber durch die Qualitat der Endprodukte unter-
scheidet.

Nach Lawrows?) geht unter dem EinfluR von 0,5°/oiger Salzsaure
die Spaltung der zu seinen Versuchen benutzten Eiwei3korper bei 35—38°
so weit vor sich, dall sich Amphopepton von W. Kuhne (wenigstens
einige seiner basischen Bestandteile) und stickstoffhaltige Spaltungsprodukte,
die durch Phosphorwolframsaure nicht geféllt werden — wahrscheinlich
Monoaminosduren —, bildeten. Auch die Untersuchungen von Swir-
lowski3) zeigen, daR durch eine 0,5°/oige Salzsdure Eiweil3korper ver-
schiedenen Ursprungs beil Korpertemperatur dieselbe hydrolytische Spal-
tung erleiden, wie sie mit Pepsin -f- Salzsaure erzielt wird, nur wieder
mit dem Unterschiede, dal} die Einwirkung von Salzsaure allein eine lang-
samere Ist.

Kehren wir zu den Versuchen von Berju, Wintgen und Stutzer
zurtck und vergleichen die verschiedenen Untersuchungsmethoden mit-
einander, so mussen wir, falls es sich darum handelt, die Lo0slichkeit
der Eiweistoffe in Pepsin -f- HClI verschiedenartiger Nahrungsmittel
ZU bestimmen, das Verfahren von Stutzer bevorzugen, weil dieses allein
versucht, moglichst alle storenden Einflisse, die einen Unterschied in der
Art der einzelnen Eiweil3stoffe bedingen konnen, zu vermeiden.

Dies war der Grund, weshalb ich mich bei meinen Versuchen der

*) Inauguraldissertation, Straburg 1898.
2) Diese Zeitschrift, 1905, Bd. XLVIII.
») Diese Zeitschrift, 1905, Bd. XLVIII, S. 252f.
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von Stutzer angegebenen Untersuehungsmethode *) mit wenigen Aban-
derungen bediente.

Ich hatte es mir zur Aufgabe gemacht, festzustellen, wie-
viel von 100 mg N in Form von «pepsinléslichem» Eiweil3
wahrend 30 Minuten bei Bluttemperatur gelost wird,

1. durch 250 ccm Wasser,

2. durch 250 ccm einer 005—01 und 02°/0|gen Salz-
saurelosung,

3. durch 250 ccm einer Flussigkeit, die 25 bezw. 50 ccm
Magensaft bel einem Salzsauregehalt von je 0,05—0,1 und
0,2 °/o enthielt.

Durch die starke Verdunnung der Salzsaure bezw. des
Magensaftes mufiten sich am besten Unterschiede in der LOs-
lichkeit erkennen lassen.

Wie schon eingangs erwahnt, wurden die In nicht pulveri-
siertem Zustande aus Mehlhandlungen entnommenen Nahrungs-
mittel so oft durch eine Mlhle gegeben, bis die gesamte Menge
bis auf geringe Spuren ein Sieb von 0,5 mm Maschenwelite
passiert hatte. Von der Bestimmung des Amidstickstoffs sah
ich ab, well die von mir benutzten NahrungsStoffe mit Aus-
nahme von den grinen Erbsen und den Grlnkernpraparaten
aus reifen Samen bestanden und der Gehalt dieser an nicht
eiweildartigen Stickstoffverbindungen nur ein geringer ist. Zur
Untersuchung wurde von jedem Stoff soviel abgewogen, als
100 mg Stickstoff in Form von pepsinloslichem Eiwelld vorhanden
war, berechnet aus der Differenz der in Tabelle 1 angegebenen
Zahlen fur Gesamtstickstoff und unverdautem Stickstoff. Diese
Mengen wurden In Erlenmeyer-Kolben von ca. ax ! Inhalt mit
100 ccm auf 370 erwarmten und mit Chloroform gesattigten
Wassers ca. 20 Stunden bedeckt unter bisweiligem Umschitteln
stehen gelassen. Der Zusatz des Chloroforms zu dem Einquell-
vrasser hatte den Zweck, jegliche etwa auftretende Faulniser-
scheinung zu verhindern. Am nachsten Tage wurden die Kolben
In ein mit konischem Deckel verschliel3bares, auf Korpertem-
peratur (37 °) angewarmtes Wasserbad gestellt. Nachdem auch
die Mischung In den Kolben diese Temperatur angenommen

*) Landw. Versuchsstationen, 1890, Bd. XXXVII, S. 131—133.
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hatte, wurde der Ubrige Teil des Wassers bezw. der Salzsaure
und des Magensaftes, die gleichfalls auf 370 erwarmt waren,
hinzugefligt und die Einwirkung genau 30 Minuten unter Um-
schutteln in Zwischenrdumen von je 5 Minuten vor sich gehen
gelassen. Der Gehalt des Magensaftes an Salzsaure wurde
vorher durch Titration auf genau 0,2 °/o, desgleichen die Salz-
saurelésung durch Mischen mit Wasser und Titrieren auf 0,5°0
eingestellt. Wieviel Wasser, Salzsaure bezw. Magensaft -j- Salz-
saure bel jeder Versuchsreihe angewendet wurde, geht aus dem
Schema auf Seite 176 hervor.

Hierauf wuirden die Kolben dem Wasserbade enthommen,
Ihr Inhalt nach gehoérigem Umschuitteln, um die an den Wanden
kondensierten Wasserdampfe mit der Verdauungsflissigkeit zu
vereinen, durch grolle, doppelte, schnell filtrierende Faltenfilter,
die auf trockene Erlenmeyer-Kolben gesetzt waren, gegossen
und, sobald gentgend FlUssigkeit durchgelaufen war, 50 ccm
des Filtrats zur Bestimmung nach Kjeldahi verwandt. Be-
merkt sei noch, dal} vor der Entnahme zur Stickstoffbestimmung
der Inhalt der Kolben ebenfalls umgeschittelt wmrde, damit
der auch hier an den Wanden verdichtete Wasserdampf mit
dem Filtrat zusammengebracht und so die Genauigkeit des Ver-
fahrens nicht beeintrachtigt wurde. Die fir Stickstoff erhaltene
Zahl wurde mit 5 multipliziert und die Menge des Im hinzu-
geflgten Magensafte vorhandenen Stickstoffs abgezogen. Der
Gehalt an Stickstoff wurde im Magensafte sowohl bel Beginn
der Versuche als auch spater noch einmal festgestellt. Beide
Bestimmungen gaben Ubereinstimmende Zahlen. In 50 ccm
wurden bel der ersten Analyse 49,31 mg, bel der spateren Be-
stimmung 49,28 mg N gefunden. Im Laufe der Arbeit wurde
dann noch ein zweiter Magensaft hergestellt, der in 50 ccm
43,13 mg N enthielt. Samtliche Verdauungsversuche wurden
doppelt ausgefiihrt und ist in den Tabellen das Mittel von zweli
gut Ubereinstimmenden Analysen angegeben. Betrug der Unter-
schied zwischen 2 Analysen fur 100 mg angewandten Stickstoffs
mehr als 5 mg N, so wurde der Versuch wiederholt; es war dies
jedoch nur in wenigen Fallen notwendig. Da das Wasserbad
durch einen Deckel verschlossen war, die Kolben sich also stets
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In einem mit Wasserdampf gesattigten Raum befanden, so war ein
Verdunsten des Inhalts der Kolben ausgeschlossen. Zur Kontrolle
hierflr stellte ich gleichgroBe Erlenmeyer-Kolben, die mit 250 g
auf 370 erwarmtes Wasser geflllt waren, wahrend der VVerdauungs-
zelt in dasselbe Wasserbad. Nach dem Herausnehmen wurden
die Kolben von aufen abgetrocknet und wieder gewogen: sie
zeigten genau das gleiche Bruttogewicht wie vor dem Versuche.

Wie viel Milligramm von dem in Form von pepsinloslichem
Eiwei vorhandenen Stickstoff nach Abzug des im Magensaft
ursprunglich gefundenen Stickstoffs geldst wurde, ist aus Tabellen
ZU ersehen.

Wir entnehmen hieraus folgendes:

Die Praparate aus Hafermehl zeigten in Wasser eine nur
geringe Loslichkeit, sie betrug ca. 7—9°lo] wird dem Wasser
Salzsaure hinzugegeben, so ist eine etwas bessere Wirkung bel
der Hafergritze erst bei 0,1 °/0 HCl zu erkennen, sie belauft
sich hier auf 16,1 °/o, bei 0,2°/0 HCI auf 30,66°/0. Beim Hafer-
mehl Ubt die Salzsaure keinen erkennbaren EinfluR aus, bei
den Haferflocken steigt die Loslichkeit schon bei 0,05 °/0 HCI
auf 27,9°/o. Das Optimum liegt bei 0,2°/0 HCI mit 36,1 °/o.
Durch Verwendung von Magensaft wird bei allen drei Praparaten
die Loslichkeit erhoht, das grofte Losungsvermogen wird mit
50 ccm Magensaft und 0,2 °/o HCI erzielt, es betragt hier bel
Hafergrutze 67,77 °/o und fast die gleiche Zahl — 68,93 — bel
Haferflocken. Beim Hafermehl wird durch Magensaft zwar die
Verdaulichkeit erhoht, sie bleibt jedoch selbst mit dem Opti-
mum, das ebenfalls mit 50 ccm Magensaft -f- 0,2 °/o HCI erreicht
wird und hier 39,9 °/o betragt, hinter den beiden anderen Pra-
paraten zurlck.

Wie die Tabelle Il zeigt, ist sowohl bel den eben be-
sprochenen Haferpraparaten als auch bel samtlichen anderen
Nahrungsmitteln 'ein nennenswerter Unterschied in der L&slich-
keit des Eiweiles bei der Verwendung von 25 bezw. 50 ccm
Magensaft nicht wahrzunehmen. In der Regel wird durch 50 ccm
Magensaft, wie von vornherein anzunehmen wlar, etwas mehr
Eiweill gelost als durch 25 ccm. Bel einigen Nahrungsmitteln
Ist jedoch die Pepsinloslichkeit bei 50 ccm Magensaft und
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Tabelle Il.

Zur Unter- 250 ccm der zur Untersuchung verwandten FlUssigkeit
suchun enthielten

ange-
wandte _ -
Menge — Salzsiure 25 ccm I\/Iaqen 50 ccm Mag.en
100 ma N saft -f- Salzsaure saft -f- Salzsaure

tr. in Fo?fm 1 *

von 00 005 01 !02 oo ©o 02 005 01 0.2
«pepsin_ °lo °/o > 70 °/0 | °lo 7» 7° T# I»

|Gs- _ : : .
lichem» Von 100 mg N in Form von pepsinloslichem Eiweil3
Eiweilling wurden geldst in mg

| | 1 |
55540 9,2 80 16,1 30,66 38,27;45.7 53,77 38,29 48.36/67,77

| —

2 57803 7+ 81 925100 196 288i 3624190 314 399
0 46080 7,8 27,9 294 36,1 44,03 57,48 65,53 42,38 59,36 68,93
4 6,0241 165 605 002 352 80,0 80,34 76318234820 7392

0 8,470 15,6 60,9 59,5 35,4 88,08 88,79 85,05 89/73 94,1 85,68

6 63200 69 9.2 84 7664824472 51,81 4875/555 583
7 70022 230 3565360 376 59,25 63:13/72,35 58,31 69,29 78,84
8 6,4103 184 30,3 3525 37,17 61.73 69,5 86,76 64,34[77,78 88,50
9 70126 613 7,66 8.15 7,54 1274235 30,66 12,03 27,5 42,3
10 71073 425 7,0 815 815 9,7 15771175 8,33 16,07 26,16
11 232560 216 283 28,3 283 63.10895596,8 5912941 97,13
12 0,1325 47 383 1414 337 49,4 58,82 63,53 48,36 63,16 69,88
13 10,6720 20,55 22,65 21,95 22,3 50,41 70,59 73,63 57,1 73,92 75,6
14 11,2360 18,83 20,2 24,56 24,22 58.48 71,93 81,89 60,66 83,34:94,77
15 57803 16,86 90,5 82,34 7434 — .
16 63100 27.258635 8215798 .
17 23436 299 7051 77,03 72,8 75,93 92,59 96,43 76,31 90,12 95,00
18 30175 14,93 18.16 24.22 25,56 39,63 61,84 69,58 34,57 65,85 77,96
19 23529 2658 69,29 72,65 76,35 75,95 88.37 90,77 70,56 90,74 93,77
20 30120 729 84368928935 — I
21 26506 82,0 80,8589 889 — -
22 26315 743 831582778737 — — — —  — —
28 20430 5518 8392 86,22 90.8 — — — — — —
24 26668 57,1 87759196866 - - =
25 27933 4292 71668583889 - - o — — —

26 2,8820 18,39 80,47 88,139821 — —  — -
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0,050/0 HCI geringer als bei Anwendung von 25 ccm Magensaft
und demselben Prozentgehalt an Salzsaure. Da diese Unter-
schiede meistens nur sehr gering sind, so kdnnen sie auf Be-
obachtungsfehlern beruhen; es kann aber auch sein, dald durch
die groBere Menge Magensaft die Salzsaure durch das Pepsin
gebunden und so die Wirkung herabgesetzt wurde. Unterstitzt
wird diese Ansicht dadurch, dald fast nur bei 0,05 °/o HCI diese
Wahrnehmung gemacht wurde. Stutzer nahm bel seinen
Versuchen mit Baumwollsaatmehl dasselbe wahr und auch er
fahrt dies auf die gleiche Ursache zurtck.

Jul. Grober!) beweist die chemische Bindung des Pep-
sins an Salzsdure durch die kritische Temperatur des Pepsins
und des mit Salzsaure beschickten Pepsins; er fand das Mittel
der kritischen Temperatur bei ersterem bei 64 °, bei letzterem
bel 66°, es wurde also durch die Salzsaure ein Warmeschutz
ausgelibt. Bestatigt fand Grober diese Ansicht der chemischen
Bindung durch eine Titerbestimmung ; er titrierte Salzsaure nach
Zusatz von einfachem Fibrin und Pepsinfibrin. Durch letzteres
wurde der Titer mehr herabgesetzt wie durch Zusatz der gleichen
Menge von einfachem Fibrin.

Bel den Gerstenpraparaten ist die LOslichkeit in reinem
Wasser ebenfalls eine nur geringe, durch Zusatz von 0,05 °/o
HCI wird sie beil der Gerstengritze und -graupe bedeutend er-
hoht, sie steigt auf 60,5 bezw. 60,9 °/o, um bel grolerem Gehalt
an Salzsaure wieder zu fallen, und zwar bei 0,1 °/o HCI auf 55,2/
bezw. 59,5 und bei 0,2°/0 HCI sogar auf 35,2 bezw. 35,4°/0.
Die Gerstenflocken weichen von diesem Befunde ab, das Hinzu-
flgen von Salzsaure bewirkt in keiner Konzentration ein Steigen
der Loslichkeit. Durch Magensaft wird bei allen drei Prapa-
raten das Ldsungsvermdgen gesteigert, bei Gerstengritze und
-graupe ist es beim Magensaft mit 0,2 °/o HCI ebenfalls geringer
als bel einem Gehalte von 0,05 und 0,1 °/o HCI.

Von den ganzen Grinkernen sowohl als auch von der
Grunkerngritze sind in Wasser ca. 1lls—au l6slich; in den
gleichen Grenzen bewegt sich ungefahr das LoOsungsvermoégen

*) Archiv fur experimentelle Pathologie | und Pharmakologie. Bd. LI,
S. 103—117.
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der Salzsaure. Bel Verwendung von Magensaft liegt die beste
Wirkung sowohl bel den ganzen Samen, als auch bel der Gritze,
wenn 50 ccm Saft und 0,2 °/o Salzsaure in der Flissigkeit sich
befinden — 78,84 bezw. 88,5 °/o. Durch 25 ccm Magensaft ist
die Wirkung nur wenig schwacher (72,35 bezw. 86,76 °/o).

Der Eiweilstickstoff der Hirsezubereitungen zeigte sowonhl
gegen Wasser und Salzsaure als auch gegen Magensaft eine
sehr geringe LoOslichkeit, die gegen erstere beiden noch nicht
10°/0 Dbetrug; durch Magensaft konnten im gunstigsten Fall
42,3 resp. 26,16 °/o verdaut werden.

Das an N arme Buchweizenmehl zeigte in Wasser eine
Loslichkeit von 21,6 °/o, Salzsaure hatte nur eine wenig bessere
Wirkung und zwar war es vollig gleichgultig, ob 0,05—0,1
oder 0,2°/o HCI einwirkten, es gingen stets 28,3 °/o Iin LOsung.

Von den Reisfabrikaten wies die geschalte Ware in Wasser
nur geringes Ldsungsvermogen auf, durch Salzsdure stieg es
aber bei einem Gehalt von 0,1°/0 auf 41,4°/0, um bel 0,2°/o
wieder etwas herabzugehen — 33,7 °/o. Die Reisflocken und
der Quakerreis, letzterer ein durch ROsten der geschalten Reis-
korner hergestelltes, spezifisch sehr leichtes, Praparat, zeigten
bezilglich threr Loslichkeit des Eiweiles fast das gleiche Er-
gebnis; durch Wasser wurde ca. La, durch Salzsaure nicht viel
mehr aufgenommen. Der Magensaft vermochte bei allen drei Pra-
paraten zum Teil recht erhebliche Mengen Eiweil zu verdauen.

Die beiden Griese zeigten, wde zu erwarten war, den LO-
sungsmitteln gegentber ungefadhr das gleiche Verhalten; bei
beiden liegt das Optimum der Ehvei3léslichkeit bei 0,05°/0 HCI,
beim «franzdsischen» Gries wuirden hierdurch 90,5°0, beim ge-
wohnlichen Weizengries 86,35 °/o geldst. Kinstliche Verdauungs-
versuche mit Magensaft wurden nicht angestellt, weil Salzsaure
allein schon ein so hohes LoOsungsvermoOgen aufwies, dal} es
vom Magensaft kaum mehr Gbertroffen werden konnte.

Der «franzosische» Gries ist ein nach einem in Frankreich
gebrauchlichen Verfahren bereiteter sogenannter Hartgries von
mehr gelber Farbe als der gewohnliche Weizengries, stellt
aber ebenfalls ein Weizenpraparat dar.

Die praparierten Leguminosenmehle zeigten gegeniber den
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rohnen einen teilweise erheblichen Unterschied. Wahrend bel
letzteren durch Wasser und noch besser durch Salzsaure fast
der gesamte pepsinlosliche Stickstoff in Losung ging — eine Aus-
nahme machen hiervon bezlglich ihrer Eiweiloslichkeit iIn
Wasser mit 18,39 °/o nur die Puffbohnen —, ist bel den pra-
parierten Mehlen die LOslichkeit zum Teil in geringerem Mafe
vorhanden. Vom Erbsenmehl gingen in reinem Wasser 29,9,
vom Bohnenmehl 14,93 und vom Linsenmehl 26,58 o/0 Eiwell
In Losung. Durch Salzsaure wird beim Erbsen- und Linsen-
mehl nicht unerheblich mehr gel6st — das Optimum wird mit
77,03 bezw. 72,65 °/o erreicht; beim Bohnenmehl dagegen war
die Einwirkung der Salzsaure eine nur geringe, es konnten im
gunstigsten Falle 25,56 °/o Eiweill3 gel6st werden. Durch Magen-
saft wurde, wie die Tabelle zeigt, die Verdaulichkeit gesteigert
und zwar so, dal es beim Erbsen- und Linsenmehl gelang,
fast das ganze Eiwell3 in Losung zu bringen. Wegen des hohen
LosungsVermogens der nicht praparierten Leguminosenmehle
In reinem und In angesauertem WTisser wurde von Verdauungs-
versuchen mit Magensaft abgesehen; denn schon durch Wasser
konnten vom pepsinloslichen Stickstoff bis zu 82°/o (grine
Erbsen) durch Salzsaure 80—98°/o0 gelost werden. Bemerkt
sel hier noch, dal} das Filtrat einer wasserigen Anschuttelung
samtlicher Leguminosenmehle mit Natronlauge und Kupfersuifat
Peptonreaktion gab, wahrend dies bei den Ubrigen untersuchten
Nahrungsstoffen nicht der Fall war.

Uberblicken wir noch einmal die gesamten Ergebnisse,
so erkennen wir, dal die Loslichkeit der Eiwellistoffe der ein-
zelnen Nahrungsmittel eine recht verschiedene ist, was seinen
Grund nur darin haben kann, dald thre chemischen Eigenschaften
nicht die gleichen sind. Wir sehen aber auch, dal}, wie schon
G. Kuhn und Kreusler konstatieren konnten, die Eiwellistoffe
durch Dampfen, wie bel den Leguminosenmehlen, schwerer l0s-
lich werden, wahrend bel der Starke derselben Stoffe durch
Invertieren der umgekehrte Fall eintritt. Ferner wird durch
das Dampfen die Dauer des Kochens abgeklrzt. Stutzer))
kam bel den Verdauungsversuchen mit getrocknetem Weil3brot

O Landwirtsch. Versuchsstat. 1890, Bd. XXXVII, S. 117.
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und Weizenmehl zu denselben Ergebnissen: denn auch vom
WeilRbrot wurde viel weniger Eiweil3 gelost als vom Weizen-
mehl. Er nimmt deshalb an, dafl die Eiwell3stoffe selbst eine
Fermentwirkung ausiben konnten, diese jedoch durch Erhitzen
zerstort wird.

Wie schon angefuhrt, geben die erhaltenen Resultate keine
absoluten, sondern nur relativ vergleichbare Zahlen; wir sehen
aus thnen, dald das pepsinlosliche Eiweil3 groRtenteils sehr schnell
In Losung geht und zwar nicht nur durch Magensaft-f-Salzsaure,
sondern auch schon durch schwach mit HCI angesauertes \Wasser.
Ferner erkennen wir, daB sich die Verdauungskoeffizienten der
verschiedenen Nahrungsstoffe anders verhalten, als man a priori
hatte annehmen sollen: ich weise besonders in dieser Hinsicht
auf die Leguminosenmehle hin, deren Eiwei sehr leicht in
LOosung ging. Dieses Verhalten deckt sich nicht mit der ver-
breiteten Anschauung, dall die Leguminosen schwer verdaulich
sind. Wie Kreusler gezeigt hat, ist die Loslichkeit des Eiweil3-
stoffes der Erbsen, des Legumins, in Wasser bei den verschie-
denen Sorten von Erbsen nicht stets die gleiche; er wies nach,
dal hartkochende Erbsen einen geringeren Gehalt an Phosphor-
saure und phosphorsaurem Kali besitzen als weichkochende.
Nach Kreusler beruht das Hartkochen der Erbsen darauf, dal
die In den Samen enthaltenen phosphorsauren Magnesium- und
Kalksalze und die Kaliverbindung des Legumins sich bei der
Einwirkung von Wasser zum Teil umsetzen, indem das Legumin
mit dem Kalk oder der Magnesia eine unlosliche Verbindung
bildet, das Kali sich dagegen an die Phosphorsaure anlagert;
erstere sind aber nicht nur unloslich in Wasser, sondern bilden
auch eine hornartige Masse.

Obige Arbeit wurde Im agrikulturchemischen Institut der
Universitat Konigsberg — Direktor Prof. Dr. A. Stutzer —

ausgefuhrt.

*) Landwirtsch. Versuchsstat. 1892, Bd. XL, S. 175.



