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geburt IT sehr viel und meistens diinne Stithle. Die durch Haut und Lunge
ausgeschiedenen Wassermengen sind bei beiden Kindern gleich; pro Kilo-
gramm und Tag haben sic (durch Haut und Lunge) im Mittel beider
Perioden 55 bzw. 60 g ausgeschieden. Das sind recht hohe Mengen, die
vom kalorischen Qom_oimw::r? aus betrachtet einen betriichtlichen
Warmeverlust durch Verdunstung ergeben.
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47 bzw. 45-6 Proz. der Wiarmeabgabe fallen also auf die Wasserver-
dampfung. Die Kinder lagen sehr ruhig, das Moment einer starken Lungen-
ventilation kann also fiir die hohe Wasserdampfausscheidung niclit in Be-
tracht kommen. Man muB aber beriicksichtigen, daB die den Kindern mit
der Nahrung zugefiihirte Wassermenge sehr oroB war (176 bzw. 160 g
pro Tag und Kilogramm Korpergewicht).

Fassen wir kurz die Ergebnisse zusammen, die wir aus den Gesamt-
stoffwechselversuchen an zwei frithgeborenen Siuglingen gewonnen haben:
Die beiden Friithgeborenen haben bei einer im allgemeinen un-
giinstigen kalorischen Ausnutzung der Nahrung inshesondere
bei schlechter Fettausniitzung das ihnen mit der Nahrung
reichte Eiweill sehr gut zum Aufbau ihrer Zellen verwertet.
Vom energetischen Standpunkte ist die Tatsache bedeutungs-
voll, daB fast der gesamte NahrungsiiberschuB zum Anwuchs
verbraucht wurde. Die Wiarmebildung war nicht gesteigert
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Uber Pentosen und Zellhillen des Brotgetreides.

Von

Max Rubner.

In dem Birkenholzschliff hatte ich znr Untersuchung ein Material
verholzter Zellen, das frei von sonstigen nfhrenden Bestandteilen war,
erhalten; es kann als ein Beispiel fiir die Beschaffenheit einfacher, inhalt-
leerer Zellmembranen gelten. Zellmassen dhnlicher Art, nur meist reichlich
gefiillt mit Inhalt, finden sich auch sonst in pflanzlichen Nahrungsmitteln,
sei es, daB es sich um oberflichliche Zellschichten oder um solche der
inneren Gewebsgliederung oder um GefiBe handelt. Man hat daher mit
ihnen als Begleitsubstanzen der iiblichen menschlichen Kost zu rechnen.
Nach den Untersuchungen der Histologen sind diese Zellhdute morphologisch
sehr verschieden gebaut, umschlieBen nicht immer gleichmmifig imper-
meabel den Zellinhalt, zeigen sich von verinderlicher Zusammensetzung,
vor allem auch je nach dem Alter der Zellen.

Neben diesen, auch fiir die Ernahrung wahrscheinlieh bedeutungs-
vollen Eigenschaften, ist das Verhéltnis zwischen Zellmembranen und den
von ihnen eingeschlossenen hoher zu bewertenden Nahrstoffen wie Eiweif,
Fett, leicht verdaulichen Kohlehydraten ein verschiedenes, das ergaben
die Analysen der Rohfaser, anch wenn man die letztere als vollig einwand-
freien MaBstab fiir die Menge der Zellmembranen nicht ansehen darf.
In manchen Fillen 148t sich ein grofer Teil der Zellmembranen besei-
tigen, ndmlich dort, wo sie als &ufere Hiillen und Schalen aufzutreten
pilegen. Es schien mir gerade mit Riicksicht auf die menschliche Er-
néhrung Sﬂumowgmém; den Versuch zu machen, die Zellmembranen fiir
cinige wichtige Nahrungsmittel nach ihrer Menge und sonstigen Eigen-
moﬁmﬁmb festzustellen. Uber die Menge der Zellmembran kann die bisher
geiibte Methode der Untersuchung des Rohfasergehaltes keinen Entscheid
bringen, da, abgesehen von der schwankenden Zusammensetzung des
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letzteren, kaum ein konstantes Verhiltnis zwischen der Masse der Zell-
membran und der Zellulose, welche den griften Teil der ,,Rohfaser aus-
macht, bestehen diirfte. Mit der Erkenntnis der in den Zellmembranen zu-
sammengefaBten Stoffe verminderten sich die in dem Sammelwort — N-ireie
Extrakte zusammengefaBiten Substanzen, sie werden genauer prézisiert.

Von den Nahrungsmitteln, deren genauere Kenntnis besonders wiin-
schenswert erscheint, steht das Brot an erster Stelle. Uber die Bedeu-
tung des Brotes vom Standpunlte der Volkserndhrung habe ich in der
deutschen medizinischen Wochenschrift 1915, Nr. 18 bis 20 eine eingehende
Darstellung gegeben, die sich -anf-die bisherigen Untersuchungen griindet
und auch die physiologischen Grundlagen der Ausniitzung behandelt.
Die Verschiedenheit in der Ausniitzung ist eine sehr weitgehende.

Die wesentlichen ausschlaggebenden Momente liegen aufier in der
Natur der Brotfrucht, in der Mahlweise, dem Kleiereichtum und der Back-
weise. Uber einen wichtigen Punkt wissen wir leider sehr wenig, némlich
iiber den tatsichlichen Gehalt an Zellmembranen und deren Beschaifen-
heit. Bei meinen ersten Untersuchungen iiber die Verdaulichkeit von
Mehl verschiedenen Ausmahlungserades, die iiber 30 Jahre zuriickliegen,
habe ich allerdings versucht, im Mehl wie in den Ausscheidungen die
Kleieteilehen von den iibrigen Bestandteilen zu tremnen, um auf diese
Weise wenigstens den Einflub grob zerkleinerter Zellhiillen auf die Kot~
bildung kennen zu lernen.

Man muB aber damit rechnen, daB neben den gréberen Teilchen auch
noch feinere, die durch Sieben nicht zu beseitigen sind, vorkommen und
wahrseheinlich heute witer der so miBbranchten Bezeichnung ,,der Streckung®
des Getreides eine mnicht gerade erwiinschte Anderung der Mehle herbei-
tithren. .

Die Hauptunterschiede in der Giite der Mehle vom Handelsstand-
punkt nnd anch in didtetischer Hinsicht sind bedingt durch die ungleiche
Ausmahlung und den Kleiegehalt. Ich gehe daher zundchst auf die Be-
schaffenheit der Kleie und ihre Riickwirkungen auf die Zusammensetzung
der Zerealien niher ein.

Die Kleie.

Merkwiirdigerweise sind die Schalen des Cetreides, um deren Be-
dentung so oft gestritten wurde, nie eingehencer bis jetzt untersucht
worden, obschon eine solche Untersuchung von Interesse sein kann. Die
morphologischen Verhéltnisse im speziellen sind bekannt, das wesentliche
Augenmerk war auf die Kleberzellen gerichtet. Die chemische Natur des
Tnhaltes steht noch nicht vollig fest, wenn auch das Vorkommen von
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Korpern, die den Nukleinstoffen zugehdren, aufer Zweitel steht. Die
Schalen sind zum Teil als Schutzhiillen aufzufassen, die Verholzung der
Zellen ist weit vorgeschritten. Da aber die einzelnen Holzarten in dem
Aufbau sehr verschieden sind, so war es wiinschenswert, diese Hiillsub-
stanzen so weit wie moglich von den anhaftenden anderen Substanzen zu
befreien, um einen Vergleich der Schalensubstanz mit dem Birkenholz
zuniichst zu erméglichen. Dies war um so erwiinschter, als die Resorptions-
verhiltnisse der Zellulose der Kleie zweifellos recht ungiinstig sind. Daher
wird man sich fragen miissen, ob schon in der Zusammensetzung oder
anch vielleicht nur in der morphologischen Strultur die Griinde fitr das
Verhalten bei der Resorption begriindet sind.

Kleiegehalt ist ein kurzer Ausdruck fiir das, was eigentlich den
Kern des Objelktes ausmacht fiir die Hiillen des Samenkorns, denn um
diese handelt es sich in erster Linie oder auch ansschlieBlich. Tn dem einen
Fall wird bei der Vermahlung viel, in dem anderen wenig oder selbst gar
keine Kleie abgeschieden; daher gibt das Wort ,.Kleiegehalt* immerhin
ein Bild von dem Produkte, das die Miillerei als Mehl liefert.

Die Kleie ist als Handelsartikel wichtig zur Viehfiitterung, aber in
ihrer Zusammensetzung wie naturgemif nach dem Ausmahlungsgrad wech-
selnd im Futterwert. Wenn man von einer Ausmahlung des Weizens von
70 Prozent spricht oder jemer des Roggens mit 65 Prozent, so sind das
etwa Durchschnittszahlen.

Zur Untersuchung habe ich in folgendem Handelskleie benutzen
miissen, wie sie eben in der Kriegszeit erhaltlich war, ohne iiber den Grad
der Ausmahlung etwas Néaheres angeben zu kinnen, was fiir die allge-
meine Besprechung auch ohne weitere Bedeutung ist. Ich schicke zunichst
die Analyse der Kleie voraus. Nach dem iiblichen Untersuchungsverfahren
beurteilt hatte sie folgende Zusammensetzung:

100 Teile enthielten: o

2-7 Prozent N,

11-87 'y Rohprotein,

9.11 ,,  Atherextrakt (abziigl. Harze usw.),
7-26 1 Asche,

876, Rohfaser und N-frele Extrakte.

Die durchsehnittliche Annahme fiir Futterkleie ist (pro 100 Trocken-
substanz):

16-29 Prozent Rohprotein,
- 4.78 ,,  Rohfett,
71-07 ,,  N-freier Extrakt und Rohfaser (davon 11-61 Rohfaser),

7-86 . Asche.
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Die mir vorliegende Kleie war also vor allem etwas N-irmer. Die
Bestimmung der Rohfaser wurde nach Hoffmeister ausgefiihrt, und
ergab 12-1 Prozent, woriiber noch einiges zu sagen sein wird.

Tm Zusammenhang mit den frither gemachten Beobachtungen inter-
essiert uns hier wieder zuniehst der Pentosegehalt. Nach meinen Be-
stimmungen war die verwendete Handelskleie ziemlich reich an Pentose,
denn sie enthielt 21:2 Prozent der Trockensubstanz.

Die Pentosen wiirden also, rein chemisch betrachtet, ein erheblicher
Teil der Nihrstoffe der Kleie sein; nach den Versuchen mit Birkenholz
wird auch tatsichlich ein grofer Teil verlustlos im Korper verwertet.
Von den Pentosen verbleibt ein nicht unerheblicher Teil in der Rohzellu-
lose, 11-02 Prozent von letztere waren Pentosen, wozu noch 11-66 Pro-
zent Asche kamen. Da freie Pentosen in den Zellulosen nicht vorhanden
sein konnen, so rechnet man in Pentosanwerte um, wobei man mit 0-883
zu multiplizieren hat, 11-03 Pentosen sind dann 9-14 Pentosane.

Mithin kommen von 192-1 Prozent Rohfaser
in Abzug Pentosane 1-14

und Asche 1-28 Summe 9-4

=9.7 Prozent Reinzellulose

Der Wert fiir Zellulose kann als zutreffender gelten wie die Roh-
faserbestimmungen iiblicher Ausfithrung.

Von der Kleie interessieren im wesentlichen die eigentlichen Zell-
hiillen, denn das beigemengte Mehl haben wir im Hinblick auf das Stu-
dium der Zellwandungen als eine unwillkommene Verunreinigung zu be-
trachten.

Die Reinigung der Kleie wurde ebenso vorgemommen, wie jene des
Birkenholzes durch Anwendung der Diastase, die natiirlich hier zunéchst
die Stirke zu entfernen erlaubt, damn durch Anwendung von Chloral-
hydrat. Bs empfiehlt sich wenig Substanz und reichlich Wasser zur
Diastasebehandlung zu verwenden. Die Priifung auf vollkommene Um-
wandlung der Stiirke ist erwiinscht, doch storen kleine Reste derselben
nieht, da sie ja in warmen Chloralhydrat loslich und filtrierbar ist. Die
Hiilsen erhilt man dann schon dem duBeren Anschein nach so weif rein,
daB sie im allgemeinen den zu stellenden Anforderungen entsprechen.
Bei der Anwendung von Diastase und Auswaschen mit heifem Wasser,
Allcohol und Ather, bliehen von 100 Trockensubstanz 42-16 Prozent als
Zellhiillen zuriiek. Durch Chloralhydrat wurde weiter von dem Zellinhalt
weggenommen, so da 34-97 Prozent der trockenen Kleie hinterblieben.

Tn den Hiilsen hat man die wesentliche Pentosanquelle der Kleie vor
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sich. Sie enthielten auf Trockensubstanz gerechnet 41-43 Prozent Pen-
tosen = 36-H8 Prozent Pentosane.

Dies gibt zu folgender Betrachtung Anlaf:

Die Kleie enthielt in 100 Teilen:

9.7 Prozent pentosan- und aschefreie Zellulose und

34-97 ,, Hiilsen(aschefrei)
diese Hiilsen bei 36-58 Prozent Pentosane 12-79g Pentosane.  Somit
sind in den Hiilsen nachgewiesen 9-7 Zellulose und 12-79 Pentosane,
also 22-0 Teile niher bekannter Substanzen; der Rest!

34-97
—22:40
=12-57
mag auf Lignine und Hexosane usw. gewisse Mengen von Eiweil und auf die
Asche treffen. Die Pentosane sind also dem gegebenen Falle der Zellulose
gegeniiber in der Oberhand. Auf 9-7 Teile Pentosane und ascheireie Zellu-
lose treffen 34-97 ¢ Hiilsen, auf 1 Teil Zellulose obiger Zusammensetzung
3605 Teile Hiilsen.

Berechnet man die Zusammensetzung dieser Kleieschalen, d. h. der noch
ciweiBhaltigen Zellmembran, so enthielt diese in 100 Teilen organischer Sub-
stanz 97-71 Prozent Reinzellulose,

36-58 3 Pentosane,
35-71  ,,  Rest.
Die Menge der Pentosen ist demnach auBerordentlich groff. Die Birken-
holzmasse bestand, wenn man Asche, Eiweif, Fett in Abzug bringt, in
100 Teilen organischer Substanz aus:
41-31 Reinzellulose,
36-33 Pentosanen,
22-36 Prozent Rest.

Bei den Kleiezellen ist also ein sehr grofes Ubergewicht auf Seiten
der Pentosen und des Restes, wihrend das Birkenholz relativ viel Zellu-
lose enthielt. Die beiden Zellmassen sind also sehr verschieden zusammen-
gesetzt; die Kleie scheint mehr den Charakter der Verholzung an sich zu
tragen, als die eigentliche Holzmasse.

Die in den Zellhiillen enthaltene Pentose deckt den Gesamtpentose-
gehalt der ICleie micht. Dieser war: 21-2 g

34-97 Zellhiillen mit 41-45 Prozent Pentosen =14-49
66-03 Teile, die nicht Zellhiillen sind, enthalten = 6-71
Demnach in 100 Teilen dieses Restes rund 10-2 Prozent Pentosen.

1 8. spiiter S. 169,
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Da es nicht wahrscheinlich erscheint, da$ bei der Darstellung der
Zellhiillen Pentosane abgelost werden, da wenigstens bei Birkenholz weder
bei der Behandlung mit Diastase, noch mit Chloralhydrat der Pentosan-
gehalt bemerkenswert sich gedndert hat, so miifte man schliefen, daB
auch in dem stérkehaltigen Anteil und eventuell in jenen aus Kleber-
zellen gelosten Stoffen, die manche fiir Nukleinstoffe halten, Pentosen
enthalten sind.

Um dies zu priifen, habe ich Roggenmehl mit Chloralhydrat in der
Kilte verkleistert und durch Zentrifugieren die Zellhiillen soweit gesenkt,
daB ein AbgieBen des Kleisters moglich war. Er wurde durch Glaswolle
filtriert und die Stirke mit absolutem Alkohol gefallt und getrocknet.
Sie enthielt:

8.17 Prozent Pentosen.

Der Pentosengehalt der nicht als Zellhiille zu betrachtenden Teile
mag ein schwankender sein, aber es mag der fiir Roggenmehlstirke ge-
fundene Pentosengehalt immerhin als geniigende Erklarung fiir den Um-
stand angesehen werden, dal nicht alle Pentose nur in den Zellhiillen
steckt.

Fine solche Scheidung ist von prinzipieller Bedeutung, denn es ist
anzunehmen, daf eben nur die in den verholzten Zellen befindlichen Pen-
tosane gewisse Schwierigkeiten der Resorption tinden, also kurz gesagt
schwer verdaulich sind, wihrend fiir die Pentosen beim Fehlen einer
festeren Verbindung mit anderen Substanzen die Resorptionsmoglichkeit
giinstig sein muf; es wird darauf spiter zuriickzukommen sein.

Vorerst mogen noch einige wichtige Eigenschaften der Zellmembran
und Zellulose der Kleie erwihnt sein.

Tch habe beim Birkenholz gezeigt, daf dieses einen sehr grofien Teil
geiner Pentosen bei der Behandlung mit 5 Prozent Kalilauge abgibt
(62-54 Prozent), die Gewichtsmenge der gelosten Substanzen ist aber
nicht so betrichtlich (28+5 Prozent), die geléste Substanz besteht daher
yum iiberwiegenden Teil aus Pentosen (?/5q)-

Da die Kleie noch reicher an Pentosanen ist wie Birkenholz, so
habe ich auch bei ersterer gepriift, wie sie sich zu b Prozent Kali (in
der Kalte und in 24 Stunden) verhéilt. Aus der Analyse ergibt sich, daB
die Loslichkeit der reinen Kleie im allgemeinen viel groBer ist, als jene des
Birkenholzes, da 43-55 Prozent der Trockensubstanz in Losung gingen.
Dagegen zeigte sich in der Lioslichkeit der Pentosane die Kleie hinter
dem Birkenholz zuriickstehend, da nur 52-9 Prozent derselben geldst
wurden.
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Der in Kali losliche Anteil der Kleiehiillen enthélt nur etwas mehr
als die Hilfte des Gewichtes an Pentosen (52-93 Prozent), wihrend wie
oben erwiihnt, beim Birkenholz 7/;, des Auszuges aus Pentosen bestehen.

Da die Zellulose in b Prozent Kalilosung in der ICilte nicht ange-
griffen wird, darf man annehmen, es sei bei der geringeren Zerlegung von
Pentosanen wohl der als ,,Rest* bezeichnete Anteil und noch vorhandenes
Fiweif von Kali angegriffen worden. Es geniigt kurz darauf hinzuweisen,
daB ich mich von der Reinheit der Zellhiillen an Starke auch mikro-
chemisch jedesmal iiberzeugt hatte.

Oben S. 79 habe ich iiber den Abbau des Birkenholzes durch die
nachfolgende Behandlung mit 5 Prozent Kalilauge, durch Herstellung der
Zellulose und Behandlung dieser mit b Prozent Kalilauge zahlenmébige
Angaben gemacht.

Bei der Bedeutung, die W. Hoffmeister dem Kali loslichen Anteil
der Zellulose beimiBt, habe ich bei der Kleie entsprechende verglei-
chende Untersuchungen ausgefiihrt. Kleiezellulose wurde mit 5 Prozent
Kalilauge in der Kalte behandelt. Sie zeigte sich viel 1gslicher als die
Birkenholzzellulose. Es waren unlslich 63+6 Prozent und ldslich 36-4 Pro-
zent; der unlosliche Anteil enthielt 7-89 Prozent Asche. Im unloslichen
Anteil waren b-66 Prozent Gesamtpentosen enthalten. Die Verdnde-
rungen im Pentosengehalt der Zellhiillen der Kleie sind unter Beifiigung
der fiir Birkenholz frither erhaltenen Resultate in absoluter Zahl folgende:

Birkenholz
Zellhiillen der Kleie enthalten in100 Teilen an Pentosen 41.48 ¢ 327 g
der in Kali unlosliche Teil davon (56.45 Teile mit

34.6 Prozent Penmtose) . . . . . . . . . 19-53 12-3
in 84.57 Teilen Zellulose! sind bei 12.12 Prozent
Pentosen. . . . . . 4.18 4.8

mit 5.66
Ce 1.24 1-94

in 21-98 g in Kali unloslicher Zellulose
Prozent Pentosen . . . . .« . .

Die Gewichtsmenge an Trockensubstanz, welehe sich nach den vor-
stehenden Eingriffen ergeber, sind:
fiir Birkenholz

Ausgangsmaterial Zellhiillen . . 100 g 100 g
in 5prozent. Kali unloslich . .  56.45 714
Rohzellulose . . . . . . . 84.57 45-0
in Kali unldsliche Rohzellulose .  21-98 411

1 Berechnet aus dem Zellulosegehalt der Kleie und deren Zellhiillengehalt
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Die Pentosane werden in der Kleie &hnlich wie in Birkenholz in erster
Linie durch die geschilderten Eingriffe betroffen und bis auf geringe Reste
beseitigt; bel der Kleie ist der Unterschied im Verhaltnis zum Birken-
holz hauptsichlich in der erstmaligen Einwirkung der b prozentigen Kali-
Jauge und den Eingriffen bei der Darstellung der Zellulose begriindet, die
Zellulose selbst verliert bei den Hiillen der Kleie und bei Birkenholz fast
die gleiche Pentosemenge beim Ausziehen mit Kali.

Sieht man von den Pentosen ab, so sind die Zellmembranen der Kleie
jedem Eingriff gegeniiber weniger widerstandsféhig gewesen wie Birken-
holz. Die erste Kaliextraktion, die Zellulosedarstellung und die Loslich-
leit der Rohzellulose in Kali wirken auf Kleie stirker als auf Birkenholz.

Aber nicht das Lisungsvermogen der Kleierohzellulose ist der Masse
nach das Ausehlaggebendste, sondern die Einwirkung der ersten Extrak-
tion. Wollte man, wie s Hoffmeister will, dieser Kaliloslichkeit einen
besonderen Wert fiir die Beurteilung des Loslichkeitsvermogens im Darm-
kanal zusehreiben, so wire es jedenialls richtiger, nicht von den Eigen-
schaften der Zellulose, sondern von jenen der Zellmembranen selbst aus-
zugehen.

Die in Lisung gehende Substanzgemische lassen sich fitr eine orien-
tierende Beurteilung einigermafien charakterisieren, wenn man die Menge
der Stoffe von einem chemischen Eingriff zu dem anderen mit der Losung
der Pentose in Rechnung stellt. So wird aufgelost:

Bei der Einwirkung von b Prozent Kali auf die Muttersubstanz:
bei den Kleiehiillen 43-55 g mit 22-01 g Pentosen,
bei Birkenholz 28-6 ¢ Substanz mit 20-4 ¢ Pentosen.
Bei der Behandlung der Rohzellulose:
bei den Kleichiillen 12-59 g Substanz mit 2-94 ¢ Pentosen,
bei Birkenholz 3-9g Substanz mit 2-9 g Pentosen.
Der Prozentgehalt des geldsten Substanzgemisches ist:
Bei der Einwirkung der Kalilisung auf die Muttersubstanz:
bei den Kleiehiillen H0-72 Prozent Pentose, bel Birkenholz 71-3.
Bei der Behandlung der Rohzellulose:
bei den Kleiehiillen 23-3 Prozent, bei Birkenholz 74-35.

Beim Birkenholz werden also in beiden Féllen iiberwiegend Pentosen
aufgelost, bei den Kleiehiillen sind es aber moch andere Stoffe, die in
Lisung gehen und zwar bei Behandlung der Rohzellulose, mehr von diesen
nicht niher zu bezeichnenden Stoffen, als beim Behandeln der Mutter-
substanz.
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Bei Birkenholz hatte ich nachgewiesen, daf durch die Behandlung
mit 5 Prozent Kali bei Zimmertemperatur die Zellulose nieht angegriffen
und aufgelist wird, da diese Beobachtung auch fiir die Zellhiillen der
Kleie gilt, dann bliebe nur der Schluf tibrig, daf die Rohzellulose der Kleie
auBer den Pentosen noch andere Stoffe enthielt, welche dhnlich wie die
Pentosane durch Kalilosung abtrenmbar sind.

Die Art der Zellmembranen driickt sich gewif in der Verschieden-
heit der bei der Analyse erhaltenen Rohzellulose aus, aber das vorliegende
Material zeigt, daB die quantitativ wichtigen Vorginge das Verhalten der
Zellmembranen im ganzen betreffen. Daher mub es von oroBem Wert
sein, bei der Betrachtung der Rescrptionsverhiltnisse im Darmkanal von
letzteren ausgehen zu konnen.

Die analytische Betrachtung des Substanzgemisches, welche dureh
die Hoffmeistersche Zellulosebestimmung zerstort wird, zeigt, daf bei
Birkenholz rund 50, bei Kleiehiillen rund 53 Prozent Pentosen in dem
zerstorten Stoffgemische sind.

Bei der Mikvoskopie der Weizenschalen hat sich ergeben, daf die
suBersten Lagen aus Zellen bestehen, die einen Gehalt an Néhrstoff ganz
vermissen lassen, weshalb man daran dachte, die Mahltechnik soweit zu
andern, daB die duBerste Zellschicht vor der Mehlbereitung entfernt wird

(Dekortikation).

Die Zellhiillen bei der Dekortizierung des Getreides.

Bei der Dekortikation fallt die &uBere Lage der Hiilsen des Kornes
ab, im ganzen rund 5 bis 6 Prozent. .

Die Untersuchung dieses Materiales bot zwar untergeordnetes Inter-
esse, immerhin kinnen die Ergebnisse als Krganzung zu dem vorstehenden
iiber Kleichitllen gelten. Dem AuBeren nach sieht das Material strohig
aus, enthdlt aber noch ein paar Korner der Frucht und mancherlei Ab-
fall, wie bekannt. Die Dekortikationskleie stammte von Roggen, der
nach einem modernen Verfahren bearbeitet worden war.

Der Gehalt an N betrug nur 1-52 Prozent = 9-5 Prozent Rohpro-
tein bei 3-56 Prozent Asche. Nach der Bearbeitung des Materiales besteht
es zum iiberwiegenden Teile aus den duleren Zellmembranen, die Kleber-
schicht soll unversehrt beim Korn bleiben, weil die Dekortikation ein
Vollkornmehl zum Ziele hat, das sozusagen alle Nihrstoffe des Kornes
erhalten will.

Der Pentosengehalt war ein sehr hoher = 37-17 Prozent der Trocken-

substanz.
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Die Verdauung mit Diastase und das Auswaschen mit heiem Wasser
lost einen erheblichen, aber weit geringeren Teil der Masse auf, wie bei
der Kleie. In Chloralhydrat loste sich nach der Wasser- und Diastase-
behandlung kaum weiteres auf. Die Menge des Unloslichen = Menge der
Hiilsen war 78-75 Prozent — der Rest gelost =21-25 Prozent; daraus
sieht man auch die Armut an Stérkebestandteilen. Die Dekortikation
arbeitete demnach in diesem TFalle, was den Gewinn an reinem Korn
anlangte, sehr gut. Nach Abzug der Asche verblieben 76-37 Prozent
organische Substanz als Hiilsen pro 100 Teile trockenen Ausgangsmate-
riales.

Die gereinigten Hiilsen enthielten, wie jene aus der Kleie darge-
stellten, groBe Menge von Pentosen == 43-25 Prozent der Trockensubstanz

In der wrspriinglichen Substanz waren:

37-17 Prozent Pentosen . . . . . . . . .. ... .. 3717¢g

7875 Teile Hiilsen mit 43-25 Prozent Pentosen geben . 3406

in 21-22 Teilen des durch Diastase und Chloralhydrat |

Gelosten waren also Pentosen . . . . . . . . . . 3-11

was einen Gehalt des Restes von 14-6 Prozent entspreche. Dieser mag zum
Teil auf Mehlbestandteile kommen, die ja hier anch nicht ganz fehlten,
wie schon die zwischengestreuten Kérner erkennen liefen.

Aus den Beobachtungen iiber die Kleie, wie den hier angefiihrten
iiber die dekortizierten Hiillen, ergibt sich, daB der Pentosegehalt der
Mehle wesentlich von den beigemengten Hiilsen abhingig sein mu§.

Kleie und Pentosengehalt der Mehle.

Durch die vorherigen Untersuchungen ist der Beweis erbracht, daB
wir in der Kleie, d.h. den Zellhiillen, eine wesentliche Quelle des Pen-
Smmum@rp:@.m des Getreides von Weizen und Roggen sehen miissen, dem-
gegeniiber die Starke als pentosearm, die andere Komponente der variablen
Mischungsverhéltnisse in dem Mehle darstellt.

Fiir die Kotbildung und den Verlust an pentosenhaltigem Material
kommt in erster Linie der Zellhiilsengehalt in Betracht. s ist aber nahe-
liegend eine kurze Betrachtung dariiber anzustellen, inwieweit die Zell-
hiillen am Pentosegehalt des Getreides teilnehmen.

Um dieser Frage niher zu treten, habe ich geschilten dekortizierten
Weizen in einer Laboratoriumsmiihle gemahlen und dieses Material fiir
den nachstehenden Versuch verwendet.

Das Mehl enthielt bei 2-02 Prozent Asche der Trockensubstanz

2-36 Prozent N = 14-75 Prozent Rohprotein, war demnach sehr eiweiB-
Archivi. A.u. Ph. 1915, Physiol. Abtlg. 9
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reich. Der Pentosegehalt betrug 10-46 Prozent der Trockensubstanz, ist
also betriichtlich (die Methylenpentosen machten 10<03 Prozent der Ge-
samtpentosen aus). _

Uber den Pentosangehalt von Weizen finde ich nur eine Angabe bei
Tollens (Zit. bei Konig, Bd. II, S.763), welcher fiir eine bestimmte
Weizensorte 10-44 Prozent gefunden hat, was auf Pentosen umgerechnet
etwas hoher wire, als der von mir gefundene Wert.

7

Die weitere Untersuchung des hergestellten Weizenmehles ergab fol-
gendes: Der Gehalt- an Rohzellulose betrug 4-65 Prozent der Trocken-
substanz, diese Zellulose enthielt noch 5-02 Prozent Pentosen. Nach Ab-
zug der letzteren und Berechnung auf aschefreie Substanz finde ich
4-26 " Prozent Reinzellulose (asche- und pentosefrei). Schon aus dieser,
nicht hohen Zellulosezahl folgt, daf die Hiillen der Kleie nicht die alleinige
Quelle des Pentosengehaltes des Mehles sein konnen, denn der Pentosen-
gehalt iibertrifft selten in den Hiillsubstanzen die Reinzellulose erheblich
an Gewicht. , ,

Der Gehalt der in den Kleiehiillen enthaltenen Pentosen EE sich
zahlenmifig in folgender Weise niher begrenzen:

Die Vollkornmehle sind nach meiner Beobachtung ausnahmslos nicht
so fein gemahlen, daf man nicht ziemlich leicht, wenigstens einen grofien
Teil der Hiilsen schon mechanisch abtrennen konnte.

Aus solchen Vollmehlen kann man durch Absieben einen Teil der
Kleie, freilich noch eiweiBhaltic und etwas stirkemehlhaltig, gewinnen.
Ich habe frither® einmal 23 Prozent dieser leicht abscheidbaren Kleie ge-
funden, woraus sich dann durch einfaches Waschen im Koliertuch an
7-69 Prozent Hiilsen der Trockensubstanz des Mehles feststellen lieBen.

Fiir den vorliegenden Fall kann ich Genaueres angeben: Ich habe
die Zellmembranen in der vorher angegebenen Weise, in Mehl wie bei der
Kleie bestimmt. Im Mittel mehrerer Bestimmungen fand ich
11-42 Prozent Zellhiillen (organische Substanz) der Trocken-
substanz. Letztere enthalten 42-02 Prozent Pentosen, woraus folgt,
daB die Gesamtmenge der in den Zellhiillen enthaltenen Pentose
4-798 ¢ ausmacht, d.h. 45-87 Prozent aller Pentosen, die in dem
Vollkornmehle enthalten waren.

Die Kleiehiillen bedingen beim Brotkonsumenten den hohen Gehalt
seiner Ausscheidungen an Pentosen, im Vollkornmehl selbst aber ist noch
nicht die Halfte aller Pentosen auf die Hiillen zuriickzufiihren.

L Zeitschrift fiir Biologie. Bd. XVI. 8. 63,
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Aus dem Gesagten ergibt sich aber die Abhingigkeit des Pentosen-
gehaltes -der Mehle vom Ausmahlungsgrade des Getreides. =Je mehr die
Kleie, wie bei den feineren Mehlsorten, abgeschieden wird, um so weniger
enthalten sie Pentosen.

Vergleicht man mit dem Vollkornmehl den Gehalt an Pentosen von
feinem weiBen Weizenmehl, so fand ich pro 100g Trockensubstanz
4.68 Prozent Pentosen (wovon 14-5 Prozent Methylpentosen). Dies
feinste Mehl enthielt also weniger als die Hilfte des Vollkornmehles an
Pentosen. Sie enthalten aber viel mehr Pentosen als in der noch beige-
mengten Kleie, die ja auch da nieht ganz fehlt, vorhanden sein kann.

Nach Untersuchungen, die ich mittelst der Weender-Methode iiber
den Zellulosegehalt von feinem Weizenmehl mit 30 Prozent Ausmahlung
und Vollkornmeh! (also etwa 95 Prozent Ausmahlung) gemacht, aber bis-
her nicht publiziert habe, war das Verhiltnis zwischen beiden wie 0-17 Pro-
zent: 1-H1 Prozent, das feinste Mehl enthielt also nur 11-2 Prozent an
Zellulose, die bei dem Vermahlungsprozef zum Vollkornmehl als unver-
meidliche Beimengung erscheinen.  Der Pentosengehalt des reinsten
Weizenmehles wiirde sich natiirlich nicht aus den Kleiehiilsen-Pentosen
erkliren konnen. Wenn das Vollkornmehl etwa 11 Prozent Zellhiillen
enthélt, so wiirde 11 Prozent davon mur 1-2 Prozent Hiilsen ergeben
und in diesen kionnte nicht mehr als 0-5g Pentosen enthalten sein.

Die Erklirung ist einfach. Trennt man die Eiweiistoffe und die so-
genannten N-freien Extrakte auch von der Kleie ab — das kann durch
Ausziehen mit Chloralhydrat geschehen —, filtriert die kleisterartige Masse
durch eine Mischung von Glaswolle und Asbest, mit der man einen Gooch-
schen Tiegel halb fiillt, und fallt das Filtrat mit Alkohol und Ather,
so enthalt anch dies Gemenge reichlich Pentosen. So habe ich aus dem
Vollkornmeh! ein Priiparat erhalten, das noch 4-77 Prozent (auf asche-
freie  Substanz berechnet) aufwies.  Aus einem dunkelaussehenden
Roggenmehl unbekannter Herstellung erhielt ich bei gleicher Behand-
lung sogar 8-17 Prozent Pentosen. ,

Wischt man Mehl in kaltem Wasser aus und sammelt die Stérke
durch Sedimentierung, so erhdlt man ein schon weifles Préparat, das
keine qualitative Probe auf Pentosen gibt, also reine Stirke darstellt,
zentrifugiert man aber die iiber der Stérlke stehende triibe Flitssighkeit,
s0 setzt sich nochmals Stirke ab, aber diese Menge ist klebriger und mehr
gran gefirbt und gibt die Pentosereaktion.

Wir miissen uns dabei erinnern, daf die N-freien Extrakte zwar ge-
wohnlich als Starke berechnet werden, aber doch Gemische verschiedener
Substanzen sind.
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Nach Konig (Bd. II, S.763) nimmt man als mittlere Zusammen-
setzung der N-freien Extrakte bel Weizen pro 100 Trockensubstanz an,
einen Gehalt von 3-75 Prozent Zucker, 2-93 Prozent Dextrin und Gummi,
73-07 Prozent Stérke.

Bei Weizen sind von dem Gemische der N-freien Extrakte 36 Pro-
zent, bei Roggen 6-93 Prozent Dextrin und Gummi. Im einzelnen mogen
die Weizen- und Roggensorten manche Verschiedenheiten aufweisen. Ich
hatte keine Moglichkeit zurzeit auf die vorliegende Frage weiter einzu-
gehen, der Pentosegehalt des Kkleiefreien Mehles bedarf nach dem eben
Gesagten keiner weiteren Erorterung.

Gewohnliches Roggenbrot der Kriegszeit enthielt zwischen 4-6 bis
6-3 Prozent der Trockensubstanz an Zellhiilllen. Da es auch einen Zusatz
von Kartoffelmehl, das sehr arm an Zellulose ist, gesetzlich erhalten
mufBite, so wird der Gehalt des Roggens selbst zwischen 5 bis 7 Prozent
Zellhiillen betragen haben, was sehr reichlich erscheint.

Eine Beobachtung, welche sich vielleicht bei ausgedehnten Unter-
suchungen bestitigen 1aBt, ist nicht ohne Interesse. Sie befrifft den un-
gleichen Gehalt an Methylpentosen.

Aus den Analysen iiber Kleie und Mehl scheinen sich gewisse Be-
zichungen der Pentosen zum Gehalt an Methylverbindungen der Pen-
tosen zu ergeben.

Ich stelle hier kurz das Ergebnis zusammen:

Prozentgehalt® der Pentosen an Methylverbindungen:

suBerste Hillen des Getreidekornes. . . . . 1-1 Prozent
Kleiehiilsen. . . . . « « « « « « o« . . . 2:DB0 "
Vollmehl . . . . . - « « o . v« . . ... 10-03 .
feinstes Weizenmehl . . . . . . . . . . . 14D .

Der absolute Pentosengehalt der Mehlprodukte wird um so geringer,
je Kleiner der Gehalt an Zellhiillen ist; das habe ich schon erwahnt, merk-
wiirdigerweise steigt aber die relative Menge der Methylpentose je mehr
das reine Meh] iiberwiegt.

Fiir die Resorbierbarkeit der Pentosen haben wir also in den vor-
liegenden Versuchen eine ausreichende Erklarung gefunden. Durch den
Kleiegehalt wird zwar der Pentosengehalt des Mehles erhoht, zu gleicher
Zeit aber die Verdaulichkeit herabgesetzt, weil wenigstens die Aufnahme-

1 Aus dem Verhiltnis des Fuorfurolphorogluzids berechnet.
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fahigleit fiir die Zellmembranen der Zerealien eine sehr geringe ist, soweit
man das nach den hisherigen Untersuchungen iiber ,,Zelluloseverdauung*
zu beurteilen in der Lage ist.

Die Resorption der Pentosen im Brote ist bisher nur von Kénig
tiir den Menschen untersucht worden, allerdings nicht bei reiner Brot-
fiitterung, sondern bei Zugabe von Brot zu einer aus Fleisch und Fett
bestehenden Grundnahrung. Er fand -als Pentosenverlust bei Soldaten-
brot 20-24 Prozent, bei Grahambrot 12-97 Prozent.

Koénig fiigt dann hizu: DaB die Pentosane der beiden kleiehaltigen
Brotsorten geringer ausgenutzt sind als die der Gemiisearten, mag darin
seinen Grund haben, daB hiervon eine gréfere Menge verzehrt und der
Bedarf an. Kohlehydraten durch die leichter ausnutzbare Stirke gedeckt
wurde, wihrend bei den weniger zusagenden Gemiisen als einseitige Kost
die Pentosane in hoherem MaBe die fehlenden Kohlehydrate ersetzt haben.

Diese Erklarung konnte wenig befriedigen; schon aus den von mir
nachgewiesenen Verhiiltnissen ergibt sich fiir die Zukunft die Notwendig-
keit, zwischen leicht resorbierbaren nicht an Zellwénde gebundenen Pen-
tosen und den als Pentosanen in der Zellwand enthaltenen schwer ver-
daulichen zu trennen.

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen von Weizen und Roggen
habe ich noch eine Reihe von Analysen ausgefiihrt, die sich auf einige
andere wichtige Volksnahrungsmittel beziehen, den Reis, Mais, die Hirse,
die Leguminosenmehle, Erbsen, Bohnen und Linsen. Beim Reis habe ich
auBer einer Probe meiner Nahrungsmittelsammlung, aus poliertem Reis,
ein Mehl zur Analyse hergestellt. Alle Proben mit Ausnahme der Linsen

“waren villig gleichartiger Natur, nur letztere lieBen bereits mit bloBem

Auge erkennen, daf etwas Schalen mit vermahlen worden sind. Die Ver-
suche sollen nur eine Stichprobe iiber die Art des Pentosengehaltes im
allzemeinen sein.
Die FErgebnisse sind folgende:
Pentosengehalt  Asche

Feinstes Reismehl . . . . . 8.04 Proz. 0-95 Proz
zerkleinerter polierter Reis . . 2:86 1-29
feinstes Maismehl . . . . . 3-09 . 0-31
Hirse. . . . . . . . . 3800 287 .,
feinstes Weizenmehl . . . . 4.68 2-20 ,,

Die in vorstehender Zusammenstellung aufgefithrten Mehle aus Reis,
Mais und Hirse sind alle wesentlich pentosedrmer als das Weizenmehl,
unter sich sind sie so gut wie garnicht verschieden. Der Roggen ist, wie
schon erwihnt, gehaltreicher an Pentosen wie der Weizen.
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Da diese in feinen Mehlen vorkommenden Pentosen nicht an Zell-
hiillen gebunden sind oder wenigstens nur in sehr kleinen Mengen auf
einen solchen Zellhiillengehalt zuriickzufiithren sind, wird man sie be-
stimmt — wie das Stiarkemehl der aufgefithrten Nahrmittel — als leicht
resorbierbare Pentosen ansehen konnen, im Gegensatz zu den schwer oder
nicht resorbierbaren Pentosen der Kleie und schalenhaltigen Mehlsorten.

Von Hiilsen habe ich nur die Reiskleie untersucht; Die Zellmembran
enthielt in 100 Teilen:

39-19 g Zellulose,
26-95 g Pentosen, ,
33-86 g Restsubstanzen.

Da die Leguminosenmehle so vielfach benutzt werden, auch das Aus-
gangsmaterial zu einer grofen Anzahl von Nahrpréparaten bilden, hake
ich noch Erbsen-, Bohnen- und Linsenmehl untersucht. Bohnen- und
Trbsenmehl unterschied sich wenig im AuBeren von Weizen- und Roggen-
mehl guter Ausmahlung, beim Linsenmehl waren Spuren von Schale-
teilehen mit bloBem Auge erkennbar. Fiir den Gehalt an N-freien Extrakt-
stoffen wird nach Kénig (Bd. I1, S. 839) fiir 100 Teile Trockensubstanz
angegeben: A
. Erbsen . . . 64-45 bei 3-13 Prozent Asche

. Bohnen. . . 65-88 .. 376 ..
Linsen . . . 63-74 ., 2-89 "

Der Pentose- und Aschegehalt meiner Proben war: fiir 100 Teile
trocken: : .

Pentose Asche
Erbsen . . . . 5-22 2-7H
Bohnen . . . . 8-36 4-49
Linsen . . . . 4-92 4-31

Die Leguminosenmehle waren also im ganzen genommen ziemlich
reich an Pentosen, was um so mehr ins Gewicht fallt, als ihr Gehalt an
N-freien Extraktstoffen iiberhaupt kleiner ist als bei den Brotiriichten,
Reis, Mais usw. Der Pentosengehalt war am hochsten bei meinem Bohnen-
‘mehl. Methylpentosen fanden sich nur in allerkleinsten Mengen.

m:ue. die Ausnutzbarkeit mm,ﬂ Nngmswumsg der Kleie.

Von
Max Rubner. -

L

In den vorhergehenden Abhandlungen habe ich die Notwendigkeit
anseinandergesetzt, den Begriff der Zellhiillenverdaulichkeit in die Frage
der Ausnutzbarkeit pflanzlicher Nahrungsmittel aufzunehmen. Wenn mir
dieser Gesichtspunkt bei der Ausfiihrung meiner Ausniitzungsversuche
(1878 bis 1880) an Vegetabilien auch keineswegs entgangen- war, so fehlte
es doch damals an der Moglichkeit, die hiermit verkniipften Fragen zu
losen. Manche wichtigen Zellmembranbestandteile, die man heute leicht
bestimmen kann, wie die Pentosen oder Pentosane, waren ganz unbe-
kannt, die Natur der Zellmembranen selbst in chemischer Hinsicht noch
ein unbebautes Feld. o

Die Isolierung der Zellhiillen, wie sie in' der vorhergehenden Unter-
suchung fiir die Kleie durchgefiihrt, versetzt uns in die Lage, genaue Aus-
kunft iiber die Natur des verfiitterten Nahrungsmittels zu geben und
ebenso lassen sich die Methoden der Isolierung der Zellmembranen, wie
sie sich fiir die zahlreichen Versuche mit Birkenmehl gut bewahrt haben,
auch auf Kot anderer Herkunft anwenden.

Somit kann man also die Beteiligung der Kleie an der Kotbildung
sicherlich jetzt genau feststellen und auch die weiteren Fragen behandeln,
ob die ‘Kleie ein Reizmittel fiir den Darm ist, die Sekretionen stark in
Anspruch nimmt und dadurch Verluste an Korperstoffen herbeifiihrt; bei
den Birkenmehlen war ausgesprochen eine solche Riickwirkung nicht zu
verzeichnen. : T .

Eine weitere Klarung der Ausniitzungsvorginge im Darm ist also
moglich und fiir die Kleie wegen der groSen Bedeutung fiir die Ernéhrung
durch Brot dringend erwiinscht, freilich an dem durch mich zuerst fest-
gestellten Gesamtresultat, daf die Kleie eine' Quelle der geringen Aus-
niitzbarkeit mancher Brotsorten ist, was ja auch allseitig bestétigt werden



