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Uber dle Zusammensetzung und Verdaulichkeit der Keime
einiger Zerealien.

Von

Geheimrat Max Rubner.

Tn neuerer Zeit hat man Verfahren gefunden, welche gestatten, durch
besondere Art der Vermahlung den Keimling mit etwas beigemengten Hiilsen
hei Mais, aber auch bei Roggen und Weizen abzuscheiden. Es gelingt aber
purzeit nicht, bei allen Kornerfriichten diese Scheidung durchzufiithren, da
die Einbettung der Keimlinge in das Korn nicht iiberall gleich giinstig liegt.
Es kommt ganz auf die Art der Technik an, inwieweit man den Keimling
méglichst wenig verunreinigt, durch Hiilsen oder Stiarke abzutrennen ver-
mag; je nach der Giite der Technik erhilt man } Material mehr oder minder
reich an Kleie. Zweek der Entkeimung ist hisher die Olo ewinnung gewesen.
Das Keimlingsmehl ist so reich an Tett, daB man dies schon durch Pressen
erhalten kann, auch die Extraktion mit fettlosenden } Mitteln ist in die Technik
eingefithrt. Je frischer die Kornerfriichte entfettet werden, um so fettsiure-
freier sind die Fette, aus denen dann durch Beseitigung der Fettséiuren vollig
neutral reagierende Ole hergestellt werden. Sie sind bei gewohnlicher Tem-
peratur fliissig und von gelber Farbe. Das Maisél z. B. Wmde seit Jahren
auf italienische Rechnung in Deutschland hergestellt und w ahrscheinlich
im Heimatlande des Olivendls zu dessen Streckung verwendet. Das Ge-
treide wird durch die Entfettung haltbarer und hesser schmeckend, weil
das sonst allmihlich eintretende Ranzigwerden des Keimlingfettes aus-
geschlossen ist. Die Fettverwertung will ich hier nicht weiter behandeln,
nur aul die entfetteten Keimlinge als Nihrmittel mag das Augenmerk ge-
lenkt werden. Das Rohmaterial der Maiskeimlinge stellt ein weiBliches
gelbes Pulver dar, in dem man deutlich die Maisschalen mit bloBem Auge
erlkennen lkann, Roggen— und Weizenkeimlinge sind ein braunes, flockiges
Mehl ohne besonderen Geruch oder storenden Geschmaek. Derartige Pro-
dukte sind seit einigen Jahven bekannt und auch in den Handel eingefiihrt
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worden. Solche Gemenge sind reich an EiweiBstoffen, darunter auch Nu-
Ileinsduren (Tritikonukleinséure, Oshornes und Harris’ 1) und Umsetzungs-
produkten des EiweiBes (Asparagin, Glutamin, Cholin, Betain usw.); die
Menge des Atherextraktes ist erheblich, neben Neutralfetten sind Lipoide
vorhanden. Auch findet sich die in der Weizenkleie von Posternak nach-
gewiesene Anhydro-Oxymethylenphosphorsiure %, die in Inosit und Phos-
phorsdure zerfallt. Fettspaltende Fermente finden sich gleichfalls, sie sind
es, die zum Verderben des Kornes beitragen konnen, indem sie auf die Fette
zur Wirkung kommen.

Fiir die Verwendung des Keimlingsmehles scheint sich zuerst Che-
valier auf dem 2. KongreB fiir Ernahrungslehre zu Liittich 1911 ausge-
sprochen zu haben. Als Zusammensetzung wurde folgende angefiihrt:

100 Teile lufttrocken geben:

Wasser 11-5
Eiweill 38-54
Cholesterin = 0-44

Lezithin 1-55
Fett 12-50
Raffinose

Glukose - 24-35
Saccharose l
Zelulose 1-71
Asche 4-82

Boruttau gibt fiir das von der Vollkornbrotfirma Klopfer in den
Handel gebrachte Praparat Materna® 36 Prozent EiweiB, 28 Prozent los-
liche Kohlehydrate und 4-3 Prozent Asche an. Nach Aimé Girard sollen
von der Trockensubstanz 46-4 Prozent wasserléslich sein. Weniger giinstig
fand ich die Maiskeimlinge zusammengesetzt, ‘

Nach meinen Untersuchungen fand ich:

Fiir Weizenkleie

nach meiner Analyse Fiir Maiskeimlinge

Asche . . . . . 7.26 2.
Organisches . . . 92.74 97-23
Rohprotein . . . 11.87 13-50
Kett . . . . . . 92.11 3-72
Zellmembran . . 34.97 32-17
Starke . . . . . 48.97 ) 47-50

t Zeitschr. f. phys. Chem. 1900. Bd. Ii. S. 36.
* Compt. rend. de I dead. d. Sc. 1903. Bd. CXXXVIL
8 Zeitschr. f. phys. und diiitet, Therapie. 1912. S. 8.
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In 100 Teilen Zellmembran der Maiskleie waren:

Zellulose . . . . . . . . 28-b1 Prozent
Pentosan . . . . . . . . 40-58 '
Rest . . . .. ... .. 3091 '

Letztere erinnert also an die Zellmembran der Weizenkleie, der Mais-
keimling ist sehr aschearm. Nach diesen Ergebmissen kann angenommen
werden, daB die Trennung der Keimlinge unvollkonnnen_ war un"d diese
Sorten von.entfetteten Maiskeimlingen nur der Weizenkleie im Nahrwgrt
gleichzustellen sind. N

Gewbdhnlich gibt man fiiv die Futterkleie in 100 Teilen an:

7-86 Prozent Asche,

16-29 . Rohprotein,
478 ., Fett,
71-07 . N-freie Extrakte + Zellulose.

Weitere Erniihrungsversuche mit derartig wenig reinem Material lohnten
nicht. ‘ ' )

Wenn man sich die Technik der Keimlingsabseheidung ins Gedécht-
nis ruft, d. h. ein Rollen der Kirner zwischen rotierenden Flé'whenj deren
Abstand groBer ist als der kleinste Durchmesser c.les I@rnes un'd klel.ner als
der groBte Durchmesser, so hegreift man, daff bei 3[&1? seh‘r 1(31.0]1’5 viel von
den Membranen der Schalen abgesprengt wird. Giinstiger ist die Sache bei
der elliptisch ausgeprégten Form des Roggens und Weizens. Den guten
Effekt der Darstellung kann man ohne weiteres aus dem N—Ge.halt dex 1.’1'0-
dukte oder aus seinem Zellmembrangehalt ersehen. Da mir neuerdings
solche zellmembranarme Produlte geliefert wurden, habe ich es unternom-
men, mit ihnen Versuche tiher die Verdaulichkeit zuniichst am Hunde aus-

zufithren.
a) Versueh mit Roggenkeimlingen.

. e o Tt
Die Versuchsanordnung bestand in der Beimisehung von je 70 g luft
trocknen Keimlingsmehlen zu 1000 g Fleisch téglich, nach drei Tagen Wl}ldb
der Versuch abgeschlossen. Irgendeine auffillive Erscheinung wurde nicht
‘wahrgenommen, die Ausscheidungen glichen dem Fleischkot. bl
i Ty i ende ellen
Fiitterung und Ausscheidung ergeben sich aus folgenden Tab
(siche Tabellen Seite 126): o d
s eln sehr eiinstices hezel s X enn
Das Gesamtresultat muf als ein selr giinstiges bezeichnet werden, de
dic Menge der organischen Bestandteile der Ausscheidungen war auler-
. . e e e fettet.
gewdhnlich gering. Die Keimlinge waren iibrigens nur schwach entfett
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Zusa ctzung der g imli
ammensetzung der Roggenkeunhnge.

In 100 Teilen Trockensubstansz In 64.6 g pro Tag

Asche . . . . . . §.78 4-4
Organisches . . . . . 93.94 60-2
Gesamtpentosan 7-33 4. ;3
Zellmembran . 7-98 mit 2-55 o 515 mi ‘
[ 2-Db g Pent. 51 £ 1-65
Zellulose . 3-13 ) ‘ ‘)é;) e b
Restsubstanz . 2-31 14;
N.. .. 6-H7 = 41-05 i :
e == 41-05 Protein 4-26 = 26-62 Protei
Fett. . . . . . . . . 14.44 9:3 o
Ralorien. . . . | . . 487.3 3151
In 100 Teilen Zellmembran:
Zellulose . . . . . . 39-29
Pentosan. . . . . 32-02
Rest. . . . . . . 28-76
Zusarmmensetzung der Ausscheidungen.
In 100 Teilen Trockensubstanz In 161 g trocknen Kotes
des Kotes pro Tag
Asche . . . . . . . 93.0 4-5b
Organisches . . . . = 79.0 11-6
Gesamtpentosan .. . . .86 1-10
Zellmembran 10-28 mit 3-5 g b mi
Ce -58 Pent. - 6 -07g
Zellulose . . . . . . p.97 ) égg T Pt
Restsubstanz . . . . . .73 0-12
N 650 1-15
Fett. . . . .. ... 3.5 0-53
Ralorien. . . . . . . 4114 66-2
In 100 Teilen Zellmembran:
Zellulose . . . . . b8-07
Pentosan . . . . . . 33-15
Rest..........8-78

Wenn man den Gesamtverlust nach Kalorien dasstellt, so wire ei
soleher iiberhaupt nicht vorhanden, da im Kote bei Fleiscl’lkost s 1111
sehon 67-7 Kal. ausgeschieden wurden, hier aber nur 66-2 Kal o-ezlfll ZIG
wurden, dag Pesagt, daff die Verluste innerhalb der Ztlfﬁﬂiﬂféli bSéE@a;lf
kungen der Kotausscheidung bei alleiniger Tleischkost liegenb. Die Zell-

me bt ) o PR
]]]bl«HleStlll]Hlﬂllg lehrt JEdOCh, daB wirklich noch ein g’el‘in.crel' Verlust
s]
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vorhanden war. Ich fiige daher diese Krgebnisse hier unmittelbar bei, weil
ja tiber die Grofe der Zellmembranbestandteile direkte Angaben zu machen
sind: _

Es betrigt der Verlust:

an Gesamtpentosen 20-50
., Zellmembran 32-23
., Zellulose 47.52

Pentosan der Zellmembran 34-

» 41
,» Restusbstanz 3-18
,, freier Pentose 12-98

Als Pentoseanteil des Fleischkots wurde 0-13 g pro Tag abgezogen.
Die Verdaulichkeit der Zellmembran ist demnach giinstig und was besonders
auffallt, es ist vecht viel Zellulose aufgelost worden, besonders stark wurde
die Restsubstanz, d.h. die Gruppe, welche die Lignine einschliel3t, resorbiert.
Auch Pentosane sind natiirlich reichlich anfgelost, weil ja viel von der Zell-
membran zerstort wurde. Von diesem Pentosan blieben aber gewisse Mengen
unresorhiert liegen, wohl deshalb, weil sie erst im Dickdarm durch Ver-
dauung der Zellmembran frei werden. Dies giht folgendes Ergebnis: Offen-
bar handelt es sich bei der Verdanung um die Trennung zweier Sorten von
Zellmembran, um jene der Keimlinge selbst und um die Beimischung eines
Kleieanteils, den man ja auch mikroskopisch sieht. Kin Ausbrechen des
Keimlings ohne alle Verletzung der Ileberzellenschicht ist nicht moglich.
Diese Ieberzellen behalten hartniickig thren N, Auch wenn die Zellmembran
weiter zerrieben und mit Pankreatin verdaut wird, finden sich hier pro Tag
0-22 N als Rest des Kleiceiweifies. Analog liix die Zufuhr berechnet waren
von solchem IKleberzellenstickstoff pro Tag 0-55 ¢ vorhanden, so daB
der Verlust 62-36 Prozent betriigt, wenn aller in Zellmembranen aus-
tretende N nur Kleieeiweifl war, was sich nicht bestimmt sagen 1aBt.

Die 0-22 ¢ N gehen also auch von der Gesamt-N-Ausscheidung von
1-05 ab, wonach 0-83 ¢ N fir Stoffwechselprodulte des Fleisehkotes iibrig
bleiben, ein Wert, wie ich ihn mehrfach gefunden habe; allerdings hewegt
sich die N-Ausscheidung bis 1-0 g, doch liegen solche Schwankungen in den
Fehlergrenzen, zumal auch jetzt das Fleisch nicht immer von gleicher Be-
schaffenheit ist. Man wird also sagen diirfen, dal das eigentliche Embryonal-
gewebe, was den N anlangt, wie die Teile, welche nicht der Zellmembran
angehiren, restlos resorbiert worden sind. Die im Kot hinterbliebene Zell-
membran diirfte vermutlich nur von der beigemengten ICleiezellmembran
stammen, mit der sie sehr nahe iibereinstimmt. Die geringen Mengen Zell-
membran haben einen nachteiligen Einfluf aut die Resorption der iibrigen

Nihrstoffe nicht ausgeiibt.
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b) Weizenkeimlinge.

o T L .

ﬂ.'ialilus (};nt“ 1(z?enkeunhngen lassen sich durch warmes Wasser und nach

Taghiche fxtraktion mit Alkohol 40-2 Prozent S i Dar-

ubstanz ausziehen. Dar

T 9 . . . - . . ) al-

gs}t{i ASA QtIilogent des N, losliche EiweiBstoffe und N-haltige Spaltpro

- Autolysiert man das Mehl bei 379 einen Tae lane ( -

Progent A aysiert 1l 1 lag lang, so werden 47 -2

asse geldst und 47-2 Prozent des N, bei weiterer

nicht mehr. Das Filtrat ist sehr rei , (e starh e
g g reich an Phosphorsiure h stark

Reaktion), wohl zum Teil e saure

; durch Spaltung der pl 5 i
tea oh g Phosphorsiurehaltigen or-
ganischen Verbindungen. Im Verlauf des Versuches unterschieden ;ich die

Weizenkeimlinge in ni '
ikeimlinge in nichts von den Roggenkeimlingen, doch war ihre Zu-

sammense : ; S
'l(lq N tilllllg wegen des hiheren Zellmembrangehaltes weniger giinstio
+ anr 1 . N . S L
é ahrmittel.  Das weitere ergibt sich aus nachfolgender Tabelle i

Zusammensetzung des Weizenkeimlings.
In 100 Teilen Trockensubstanz In 61-8 g pro Tag

ZUSAMMENSETZUNG UND VERDAULICHKEIT DER KEIME USW.

129

In 100 Teilen Zellmembran:

Zellulose
Pentosan .
Rest .

34-07
28-99
36-94

Ich betrachte den hohen Gehalt des Weizenkeimlings an Zellmembran

Asche . . . . . . . 509
Organisches . . . . . 94.91 'géé
Gesamtpentosan . . . 10-29 JG 36
Zellmembran 17-42 mit 8-3 .
C e +42 mit 8- - 76 mi
Zelnome T 1t 8- 54 Pent. 1(2) g(Gnut 5-14 g Pent.
Restsubstanz . 4-37 2.73
N. ... 4-13 5 i .
- e éé;:Zo-SO Protein 25D = 15-93 Protein
Kalorien. . . . | :479-5 292.31
s
In 100 Teilen Zellmembran:
Zellulose . . . . . . . . 27-04
. Pentosan . . . . . . 47-82
Rest..........25-14
Zusammensetzung der Ausscheidungen.
In 100 Teilen Trockensubstanz In 29.6 ¢ Kot
des Kotes pro T:«r
Asche . . . . . . . 24-72 TBD
Organisches . . . . . 75.98 92‘3
Gesamtpentosan . . | 10-97 —‘3 25
Zellmembran 22-77 mit 5
. . 22-77mit 6-6 ) -H8 mi
Zellulose . . . . . . . 9.88 et 232 L0 Pent
Restsubstanz . . . . . ¢.99 1-86
N.o. ... 548 1-62
F:ett... .. .. . .. 8.5 0-93
Kalovien. . . . . . . 387.0 114-6

nur als einen vorliufigen Mangel der Technik der Auslese des Keimlings,
Roggen- und Weizenkeimlinge wurden in verschiedenen Miihlen hergestellt;
der hohe Kleiegehalt kiindigt sich auch schon dureh den hohen Pentosan
gehalt der Weizenkeimlinge iitberhaupt an. Wie die mikroskopische Unter-
suchung gezeigt hatte, waren ziemlich viel Kleiezellen (Kleberzellen) vor
handen, diese sind sehr reich an Pentosan. 81-8 Prozent des letzteren waren
in der Zellmembran vorhanden. Der Zellmembrangehalt von 17-42 Prozent
der Trockensubstanz ist mehr als das Doppelte, als sich an Zellmembran
etwa in Vollkornmehlen findet.

Die Zellmembran hat den Charakter der -, Ileie*, Armut an Zellulose,
Reichtum an Pentosanen. Weitere Einzelheiten mégen im Anschluf an die
Besprechung der Verdaulichkeit vorbehalten sein. Die entleerte Kotmenge
steigt etwa auf das Doppelte wie jene im vorigen Versuch, etwa im selben

MaBe der Verlust
an Kalorien

Zieht man davon die Kalorien des Fleischkotes — 67-7
so bleiben als Rest 469 Kal

iibrig, welche aus Stoffwechselprodukten oder unverdauten Stoffen bestehen

kinnen. Das Ergebnis gibt uns ein ungeféihres Bild. Die im Kot aufgefunde-

nen Nahrungsreste und ihr Brennwert waren folgender:

114-6 pro Tag.
ab,

8-58 g reine Zellmembran x 4:2 = 36-0 Kal.
1-18 g Pentosan x 3-9 = 4.6 ,,
3-63 g Protein x 5-8 == 21-0 ,,

Summe 61-6 Kal.

diese von 114-6 Kal. abgezogen
_ 816
bleiben 53-0 Kal. fiir Stoffwechselprodukte aus Fleisch, wéhrend im
Mittel 67-7 Kal. gefunden wurden. In Wirklichkeit ist der Unterschied
sehr unbedeutend, wenn man ihn in g Kotmenge ausdriickt und fallt inner-
halb der iiblichen Versuchsfehler. Sicher bewiesen ist, da eine Steigerung
der Stoffwechselprodukte nicht eingetreten ist. Wenn das der Fall ist, so
sind die eigentlich niihrenden Bestandteile der Weizenkeimlinge so gut wie
restlos resorhiert worden. Beseitict man also die Kleieanteile in Zukunft
Archivi, A.u. Ph. 1016, Physiol, Abtly. 9
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besser, so steht der Weizenkeimling an Wert dem Roggenkeimling nicht
nach. .

Der N-Verlust bei nur 2-55 ¢ in der Zufuhy ist bei der Kleinheit der
Zahlen schwierig zu beurteilen, er dmf nicht unmittelbar mit dem N-Verlust
des Kotes verglichen werden, weil ja letaterer schon in Stoffwechselprodulten
allein etwa 1-03 g N zu enthalten pflegt. Die Einfuhr selbst bestand aus dem
Protein des Keimlings und dem N der Kleiezellen. Nehme ich fiir die Menge
des N, der in der Zellmembran enthalten war, an, daf 100 ¢ Ixeunhnne
Q +356 ¢ Kleiezellen-N enthielt und gleichfalls nach der Analyse des Kotes
n 100 Teilen 1-91 g N derselben Quelle, so wird die Einfuhr 0-250 g N, die
Ausfuhr war etwa 0-55 g N, woraus hervorgeht, daf von den Ei\xreiﬁst(;ffell'
der Keimlinge selbst ein kleiner Teil mit den reichlichen Zellmembranen des
Kotes als unldslich abgeschieden wurde. Nimmt man den N des KleieeiweiBes
als nahezu unverdaulich an, so wiirde der Verlust der Keimlinge an N rund
13-8 Prozent gewesen sein. An anderer Stelle wird hierither noch niheres
mitgeteilt werden. Man kinnte auch damit rechnen miissen, daf Embryo-
zellen an groberen Kleiestiickehen hingen bleiben und so der Resorption
entzogen werden. Die Roggenkeimlinge wurden ohne Verlust resorbiert
offenbar, weil sie ein reineres zellmembraniirmeres Priparat darstellen.’

Die Zellmembranen sind hier als Verunreinigung zu betrachten, es hat
aber Interesse, ihre Verdaulichkeit niher zu verfolgen, da es sich um Kleie-
teile handelt, die schon mehrfach unter verschiedenen Umstéinden auf ihre
Resorption gepriift worden sind. Die Zusammensetzung der Ein- und Aus-
fuhr 148t die gewohnte Beobachtung machen, daB die Zellulose sich ungiinstic
verhalten hat, wihrend andere Teile der Zellmembran besser gelost \?ferdenc.

Der Verlust betrigt:

bei Weizen- bei Roggen-
keimlingen keimlingen

Prozent Prozent
An Gesamtpentosen . . . . . . . .. .. 49-06 20-50
» Zellmembran. . . . . . .. ... .. 7974 32-23
,» Zellulose . . . . . . . .. 100-0 47-52
,, Pentosan in der Zellmembmn coe e 39T 34-41
», Restsubstanz . . . . . . ... ... 2957 3-18
, Ireier Pentose . . . . . . . . .. .. — 12-98

Die Zellmembran blieb also ziemlich unverdaut liegen, die Zellulose
upberiihrt, die Pentosane wurden gut, die Restsubstanz noch hesser resor-
biert. Die aus der Zellmembran gelosten Pentosane bliehen ungelost im
Darm, daher die auffillige Erscheinung, daB am SchluB nach der Verdanung
mehr freie Pentosane vorhanden sind wie in der Zufuhr. Im Vergleich zu
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der Roggenkeimlingzellmembranen sind hier bei dem Weizenpriparat die
Verhéltnisse ungiinstig. Klejezellen sind auch beim Hund sonst recht gut
resorbiert worden; aus welchen Griinden hier die Verdauung ziemlich ver-
sagte, ist eine Frage, aut die man auf diesem Gebiete recht hiufig und auch
beim Menschen stoft, ohne sie vorlaufig restlos entscheiden zu konnen.

Beide Versuchsreihen lassen erkennen, daf der Keimling ein gut
verdauliches Nahrmaterial ist, das mit der Kleie nicht etwa in Vergleich
gestellt werden darf. Die gute Resorbierbarkeit beruht offenbar auf den
feinen Zellmembranen des Embryos, alle anderen Zellmembranen miissen
so weit als moglich ausgesehlossen werden, damit nicht durch diese fremde
Beimischung ein ungiinstiger Effekt auf die Verdanlichkeit der Keimlinge
ausgeiibt wird. Die Menge der zu gewinnenden Keimlinge wird man nicht
auf hoher als 1 bis 1-5 Prozent des Gesamtkornes nach den bisherigen giin-
stigsten Resultaten annehmen dinfen. Trotzdem ist die Entkeimung ein
volkswirtschaftlich wichtiger ProzeB, da die Olgewinnung zu einem neuen
wertvollen Produkt aus der Brotfrucht wird — ohne diese im Néhrwert zu
mindern — und der Keimling ein natiirliches EiweiBpulver von leichter
Resorbierbarkeit darstellt. Man darf wohl damit rechnen, daB sich diese
Betriebe auch in die Friedenszeit hiniiber erhalten werden.

9*




