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Beitrage zu der Papierelektrophorese
des Getreide-Eiweilles

I. Teil
Von M. Padmoyo und O. Hogl

(Institut fur Lebensmittelchemie der Universitat Bern, Eidg. Gesundheitsamt)

1. Einleitung

In den letzten zwanzig Jahren wurde die von Tiselius (1937) entwickelte
Methode der klassischen Elektrophorese von vielen Forschern fiir die Unter-
suchung des Getreideeiweifles angewandt. Untersucht wurden vor allem das
Gersteneiweild (Quensel, 1942), das Weizeneiweild (Schwert, Putnam und Briggs,
1944; Mills, 1954; Lontie, Crevecceur und Dulcino, 1954; Jones, Taylor und
Sentt, 1959) und das Maiseiweild (Foster, Yang und Yur, 1950; Mertz und Bres-
sani, 1958). Die Resultate zeigten, dafl die auf Grund der Loslichkeit getrenn-
ten Fraktionen des Getreideeiweifles hinsichtlich der elektrischen Ladung nicht
immer einheitlich sind; elektrophoretisch konnen sie aus mehreren Komponen-
ten bestehen.

Im Vergleich zu der klassischen ist die Papierelektrophorese ein elegantes,
handliches, schnell durchfiihrbares, billiges, fiir Routineuntersuchungen geeig-
netes Verfahren. Dank den zahlreichen praktischen Vorteilen fand das 1939 ent-
wickelte Verfahren der Papierelektrophorese seit 1950 eine iiberraschend breite
Anwendung in analytischen Laboratorien, vor allem fir die Untersuchung von
Blutserum- und Milcheiweiff. Eine Untersuchung von Getreideeiweifl mit Hilfe
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der Papierelektrophorese ist uns in der Literatur bis jetzt noch nicht bekannt.

Es wurde in dieser vorliegenden Arbeit versucht, einen papierelektropho-
retischen Vergleich zwischen Weizen-, Reis und Hafereiweifs durchzufithren.
Der Grund, warum gerade diese drei Getreidearten als Untersuchungsobjekte
gewahlt wurden, liegt nicht nur in ihrer Wichtigkeit fiir unsere Erndhrung,
sondern auch darin, dafl bei diesen drei Getreidearten die vier Eiweildfraktio-
nen (das Albumin, das Globulin, das Prolamin und das Glutelin) in ganz ver-
schiedenen Mengenverhdltnissen vorliegen. Wahrend Weizen vor allem Prola-
min und Glutelin enthalt, {iberwiegt das Globulin bei Hater und bildet das
Glutelin die wesentliche Eiweifdfraktion bei Reis (Brohult und Sandegren, 1954).

Die Albumine unterscheiden sich von den anderen Eiweiflkorpern durch ihre
Loslichkeit in neutralem, salzfreiem Wasser. Fiur das Loslichkeitsverhalten der
Globuline ist ihre Loslichkeit in Neutralsalzlosungen kennzeichnend. Die Pro-
lamine sind durch ihre Loslichkeit in hochprozentigem, nicht aber in absolutem
Alkohol gekennzeichnet. Die Gluteline sind nun weder in neutralem Wasser
noch in Neutralsalzlésungen oder in Alkohol 16slich und konnen nur als Salze,
vor allem als Alkalisalze, in Losung gebracht werden.

Untersucht wurden: Polierter Reis
Rohreis
Weizen (Vollkorn) und
Hafer (Vollkorn, ohne Spelzen).

Die Getreidekorner wurden zunéchst fein gemahlen, um eine leichte und weit-
gehende Extraktion erreichen zu konnen.

Bei der fraktionierten Extraktion des Getreideeiweifles werden meistens die
folgenden Extraktionsmittel benttzt: Destilliertes Wasser fir die Albumine,
Aethanol fir die Prolamine, Natriumchloridlésung fiir die Globuline und Na-
tronlauge fir die Gluteline. Ueber die Konzentration der einzelnen Extrak-
tionsmittel sind in der Literatur keine tibereinstimmenden Angaben gefunden
worden. Die verschiedenen Forscher verwendeten bei der Isolierung des Ge-
treideeiweifles Extraktionsmittel nicht gleicher Konzentration. Zum Beispiel
extrahierten Liiers und Siegert (1924) das Haferglobulin mit einer 10°oigen,
Jones und Gersdorff (1924) das Weizenglobulin mit 4% iger und Quensel (1942)
das Gerstenglobulin mit einer l-molaren (= etwa 5,8%oigen) Natriumchlorid-
losung. Swzuki und Mitarbeiter (1909) extrahierten das Reisprolamin mit 60-
0/oigem Aethanol, wahrend Osborne und Mitarbeiter (1915) dies mit 80%vigem
taten.

So stellte sich die Frage, ob die Hohe der Konzentration des Extraktions-
mittels nicht einen gewissen Einflufl auf die Loslichkeit und sogar auf die Art
des zu isolierenden Eiweifles haben koénnte. Zur Beantwortung dieser Frage
wurden in der vorliegenden Arbeit das Reis-, Hafer- und Weizeneiweify mit
Aethanol, Natriumchloridlésung und Natronlauge verschiedener Konzentratio-
nen behandelt, wobei die Loslichkeit und die Art der extrahierten Eiweiflkorper
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verfolgt und studiert wurden. Aus den erhaltenen Loslichkeitskurven (Loslich-
keit des Getreideeiweifles in Abhdngigkeit von der Konzentration des Losungs-
mittels) sowie aus dem Bild der Elektropherogramme konnte die geeignete
Konzentration der einzelnen Losungsmittel zur Extraktion des Getreideeiweilles
festgestellt werden.

Die Papierelektrophorese erwies sich in unsern Untersuchungen als ein sehr
elegantes Verfahren, um die Art der bei den Extraktionsversuchen in Losung
gegangenen Eiweiflkorper zu studieren. Sie ist ein empfindliches und zuver-
lassiges Verfahren, vorausgesetzt natiirlich, dafl bei der Arbeit die glinstigen
Versuchsbedingungen gewahlt werden. Eine erste Aufgabe der vorliegenden
Arbeit war es, diese gilinstigen Bedingungen fir die Papierelektrophorese von
Getreideeiweifl zu finden und sie fir die Untersuchung von Reis-, Hafer- und
Weizeneiweifl auszuwerten.

Damit das extrahierte Eiweifl fur die papierelektrophoretische Untersuchung
noch gut brauchbar war, durfte es nicht oder nur moglichst wenig denaturiert
werden. Die Gefahr einer Denaturierung des Eiweifles konnte durch Anwen-
dung milder Arbeitsbedingungen beim Feinmahlen der Getreidekorner und bei
der Extraktion des Getreidemehles weitgehend vermieden werden.

Nachdem die geeignete Konzentration der einzelnen Losungsmittel zur Ex-
traktion des Getreideeiweifles ermittelt worden war, wurde das Getreidemehl
einer fraktionierten Extraktion mit destilliertem Wasser, Aethanol, Natrium-
chloridlosung und Natronlauge geeigneter Konzentration unterworfen. Der Pro-
zentgehalt des Getreideeiweifles an Albumin, Prolamin, Globulin und Glutelin
wurde durch Eiweifibestimmungen mit der Kjeldahlmethode ermittelt.

Die durch fraktionierte Extraktion des Getreideeiweilles erhaltenen Albu-
mine, Prolamine, Globuline und Gluteline wurden papierelektrophoretisch in
ihre Komponenten zerlegt und die einzelnen Eiweiflkomponenten durch deren
elektrophoretische Beweglichkeit charakterisiert. Aus den Extinktionsdiagram-
men sowie aus der Zahl der Komponenten und deren elektrophoretischen Be-
weglichkeiten wurde versucht, die Aehnlichkeiten sowie die Unterschiede zwi-
schen den Eiweilifraktionen der drei Getreidearten zu zeigen.

2. Untersuchungsmaterial und Arbeitsmethoden
a) Art und Uorbereitung des Untersuchungsmaterials

Das Untersuchungsmaterial setzte sich aus den folgenden Sorten von Ge-
treide zusammen: drei polierte Reissorten, namentlich

«Camolino», eine italienische Reissorte,
«Silva Carolina», eine siamesische Reissorte,
«Zenith 2», eine amerikanische Reissorte;

eine Rohreissorte «Originario»

eine Weizensorte «Manitoba» (Vollkorn)

eine Hafersorte «Minor» (Vollkorn, ohne Spelzen).
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Bei dem Minor-Hafer handelte es sich um Saathafer, der vorher nicht wie
Hafer fir die menschliche Ernahrung und Futterhafer gedarrt wurde. Das
Darren ist eine Hitzebehandlung der Haferkorner bei 90 bis 100° C wahrend
2 bis 5 Stunden, wobei eine weitgehende Enzyminaktivierung stattfindet und
damit das Bitterwerden vermieden und ein nufiahnlicher Geschmack erreicht
wird. Gedarrter Hafer ist natiirlich nicht geeignet fir die papierelektrophore-
tischen Versuche.

Alle vier Reissorten wurden von der Firma Hans Giger & Co., Lebensmittel-
import in Bern, der Manitoba-Weizen von der Eidg. Getreideverwaltung in
Bern und der Minor-Hafer vom Verband landwirtschaftlicher Genossenschaf-
ten in Bern bezogen™.

Zur Extraktion wurden die Getreidekorner zunachst in einer kleinen Labo-
ratoriumsschlagmiihle und anschlieffend in einem Porzellanmorser zerkleinert.
Vorsichtshalber wurde wahrend des Mahlens dafiir gesorgt, dafl die Tempera-

Tabelle 1
Stebanalyse der untersuchten Getreidemehle
NSieb g{{aak;iglee; Korngrofe Gewichtsanteil in %o
ummer Gk T it in mm :
« ; * ¥ Camolino Silva Carolina Zenith 2
pol. Reis polierter Reis pol. Reis
V—-VI 27 — 40 0,20 — 0,15 55 52 52
VI—-VII 40 — 50 0,15 —0,12 23 25 24
VII > 50 < 0,12 22 23 24
Gewichsanteil in %
Sieb ﬁhl }?er Korngrofle
Nummer Bl in mm ; ;
w & } i ™ Originario l\:vi{a}ngtoba ]ﬁl?or
Rohreis Voﬁiczg:ln Vol?kf)i'n
IVa—V 20 — 27 0,30 — 0,20 45 45 46
V—-VI 27 — 40 0,20 — 0,15 30 31 40
VI—+VII 40 — 50 0,15—0,12 17 14 10
VII > 50 < 0,12 8 10 4

* Normen nach Pharmacopoea Helvetica, 5. Aufl., 5 (1933).

“* Normen nach «Report of Committee on Standards», Hodgman Handbook of Chemistry & Physics,
34. Aufl., 2865 (1952).

*Der Firma Hans Giger & Co., der Eidg. Getreideverwaltung und dem Verband
landwirtschaftlicher Genossenschaften in Bern sei hiermit fir die freundliche Zustel-
lung des Untersuchungsmaterials der beste Dank ausgesprochen.
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tur des Getreidemehles nicht tber 35° C stieg, denn eine héhere Temperatur
hatte eine Denaturierung des Getreideeiweifles hervorrufen konnen.

Um die Feinheit der untersuchten Getreidemehle messen zu konnen, wurde
eine Siebanalyse durchgefithrt. Die Resultate der Siebanalyse sind in Tabelle 1
zusammengestellt worden.

Das Weizen- und Hafervollkornmehl konnten nicht so fein wie der polierte
Reis gemahlen werden. Der Rohreis konnte noch feiner gemacht werden. Damit
aber vergleichbare Resultate zwischen Rohreis, Weizen (Vollkorn) und Hafer
(Vollkorn) erreicht werden konnten, wurde der Rohreis annahernd gleich fein
wie das Weizen- und Hafervollkornmehl gemahlen.

Um den Wassergehalt der lufttrockenen Getreidemehle zu bestimmen, wur-
den Feuchtigkeitsbestimmungen mit einer Probemenge von etwa 1 g Mehl, in
einem Wageglaschen von etwa 25 ml, bei einer Temperatur von 105° C, inner-
halb 15 Stunden (iiber Nacht im Trockenschrank stehen lassen) durchgefiihrt.
Die Resultate waren folgende:

Tabelle 2
Wassergehalt der untersuchten Getreidemehle

Art des

Cistreldamahias Wassergehalt in %0

«Camolino», polierter Reis 11,8
«Silva Carolina», polierter Reis 10,6
«Zenith 2», polierter Reis 10,8
«Originario», Rohreis i
«Manitoba»-Weizen, Vollkornmehl 12,6
«Minor»-Hafer, Vollkornmehl 8,7

b) Extraktionsmittel und Extraktionsbedingungen

Zur Extraktion des Getreideeiweifles wurden die folgenden Losungsmittel
verwendet:

Aethanol verschiedener Konzentrationen: 0, 10, ..., 90 Vol.%/
NaCl-Losung verschiedener Konzentrationen: 0, 1, 2,..., 10 %o
Natronlauge verschiedener Konzentrationen: 0, 0,1,..., 0,5 %o.

Fir die Herstellung der Extraktionsmittel bentitzten wir absolutes Aethanol,
NaCl pro Analyse und NaOH pro Analyse, die mit destilliertem Wasser zur
gewunschten Konzentration verdiinnt oder in Losung gebracht wurden.

Bei der Extraktion wurden die folgenden Versuchsbedingungen gewaihlt:

a) 40 ml Extraktionsmittel pro 10 g lufttrockenes Getreidemehl,
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b) eine Temperatur von 5° C. Diese tiefe Temperatur wurde gewahlt, um eine
Komplikation wegen eines eventuellen mikrobiologischen Abbaus oder einer
Wirkung der Samenfermente auf das Getreideeiweill wéahrend der Extrak-
tion zu vermeiden;

¢) eine Extraktionsdauer von 15 Stunden.

Nach Beendigung der Extraktion erfolgte die Trennung des Extraktes vom
Ruckstand durch Zentrifugieren bei Raumtemperatur, bei 3000 U/m innerhalb
10 Minuten. Das Zentrifugat wurde durch ein Faltenfilter filtriert, um noch
vorhandene Starkekérnchen oder andere unlosliche Bestandteile zu entfernen.
Die erhaltene Extraktmenge betrug jeweils etwa 30 ml. Das extrahierte Ge-
treideeiweifl wurde direkt im Extrakt, ohne vorherige Isolierung, moglichst
schnell nach der Extraktion, papierelektrophoretisch untersucht.

Die Extraktion des Getreidemehles wurde in Zentrifugenglasern von etwa
65 ml durchgefiithrt. Dieses Verfahren war sehr praktisch und hatte den Vor-
teil, dafl wir nach Ablauf der Extraktion anschlieffend abzentrifugieren konn-
ten, ohne Verluste an Substanz zu erleiden. Fir die papierelektrophoretischen
Untersuchungen brauchten wir nicht viel Substanz. Mit der geringen Extrakt-
menge, die wir bei der Extraktion in einem Zentrifugenglas erhielten, konnten
wir nicht nur eine qualitative Charakterisierung des extrahierten Getreide-
eiweifles, sondern auch eine quantitative Auswertung der Elektropherogramme
erreichen.

¢) Papierelektrophorese des GetreideeiweifSes

Fir die papierelektrophoretischen Untersuchungen wurde die Elphor-H-
Elektrophoresekammer nach Grafimann und Hannig und das Elphorstreifen-
papier Nr. 2043 b.Gl. vom Format 3,9 x 81,5 cm der Firma Schleicher & Schiill
verwendet. Die giinstigsten Versuchsbedingungen wurden durch Variieren und
Ausprobieren verschiedener Faktoren, wie des pH-Wertes und der Tonenstarke
des verwendeten Puffers, der Klemmspannung, der Menge des aufgetragenen
Extraktes, und der Versuchsdauer ermittelt. Auf Details treten wir nicht weiter
ein. Fur die Papierelektrophorese von Getreideeiweifl erwiesen sich die folgen-
den Versuchsbedingungen als geeignet: a) eine Natriumkarbonat-Bikarbonat-
pufferlosung von pH = 10 und lonenstarke w = 0,15 folgender Zusammenset-
zung: 750 ml einer 0,1-molaren Natriumkarbonatlosung, 750 ml einer 0,1-mo-
laren Natriumbikarbonatlosung und 500 ml destilliertes Wasser, b) eine Klemm-
spannung von 220 Volt, ¢) eine aufgetragene Extraktmenge von 0,1 bis 0,4 ml,
je nach Getreideart und Art des Extraktes. Der Eiweiflgehalt der Extrakte be-
trug 0,1 bis 0,3 %o, und die auf den Papierstreifen aufgetragene Extraktmenge
enthielt 0,2 bis 0,5 mg Eiweiff, d) eine anodische Wanderung des Eiweifies,
e) eine Versuchsdauer von 16 Stunden (mit Ausnahme der Versuche mit Reis-
und Haferprolamin, bei denen die Laufzeit 5 Stunden betrug), f) Raumtempe-
ratur von 20° C.
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Die Anférbung der Pherogramme wurde mit Amidoschwarz 10B und die
Auswertung der gefiarbten Pherogramme mittels Transparenzphotometrie durch-
gefiithrt (Hellhammer und Hogl, 1958).

Fiur die Berechnung der elektrophoretischen Beweglichkeit wurde die fol-
gende, fiir Papierelektrophorese korrigierte Formel angewandt:

disit Sede 1,2 5 . e =
u o A (T) cm? - Volt Sek.

wo u die Beweglichkeit des Eiweifles, d die mefibare, in t Sekunden von der
Eiweillkomponente (scheinbar) zuriickgelegte Strecke in c¢m, t die Versuchsdauer
in Sekunden, d’ der unsichtbare wirklich zurtickgelegte Weg, 1 der mefibare
scheinbare Elektrodenabstand, I der effektive Elektrodenabstand, V die an-
gelegte Potentialdifferenz (Padmoyo und Hogl, 1961).

d) Stickstoffbestimmung

Die Eiweiflbestimmung wurde nicht direkt im Extrakt, sondern im Aus-
gangsmehl und in den verschiedenen Riickstinden durchgefiihrt, weil bei den
[xtraktionsversuchen nur kleine Mengen Eiweiflextrakt anfielen. Zur Bestim-
mung des Stickstoffes wurde die Halbmikro-Kjeldahlmethode mit dem Destil-
lationsapparat nach Parnas und Wagner angewandt. Beim Kjeldahlaufschluf}
wurde eine Katalysatorenmischung von Kaliumsulfat, Quecksilberoxyd und
Selenpulver im Verhaltnis K2SO4: HgO : Se = 100:3:0,83 verwendet. Die
Arbeitsvorschrift fiir die Stickstoffbestimmung stiitzte sich auf die von Hadorn,
Jungkunz und Biefer (1953) empfohlene, fiir Lebensmittel allgemein anwend-
bare Halbmikro-Kjeldahlmethode. Die Berechnung des Eiweifigehaltes wurde
durch Multiplizieren des ermittelten Stickstoffgehaltes mit einem von Jones
(Sahyun, 1948) empfohlenen Umrechnungsfaktor von 5,95 fiir Reiseiweill und
von 5,83 fir Hafer- und Weizeneiweill durchgefiihrt.

e) Messung der SEK-UWerte der Ausziige

" In unsern Versuchen haben wir den Begriff des «SEK-Wertes» (= spezifi-
scher Elektropherogramm-Kurvenflachenwert), d.h. den Kurvenflachenwert von
0,01 ml Eiweiflextrakt, eingefithrt. Zur Ermittlung der SEK eines Auszugs
wurde das Eiweiflextrakt in steigenden Mengen (0,001; 0,005; 0,010, 0,015 und
0,020 ml) auf den Papierstreifen gebracht, nicht im elektrischen Feld behandelt,
sondern direkt mit Amidoschwarz 10B angefarbt und die Extinktion im Photo-
meter ausgemessen. Die Kurvenflichen wurden planimetriert und aus den er-
haltenen Flachenwerten die SEK abgeleitet. Der SEK-Wert in jedem Auszug
wurde als Mafl fir die Menge des im Extrakt in Losung gegangenen Eiweifles
verwendet. Obwohl die SEK-Werte der Ausziige nur relative Werte fiir die
Eiweifigehalte darstellen, haben sie sich in unserer Arbeit als eine gute Ergéin-
zung zu den Eiweiflbestimmungen nach der Kjeldahlmethode erwiesen. Die
Loslichkeitskurven (Loslichkeit des Getreideeiweifles in Abhdngigkeit von der
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Konzentration des Extraktionsmittels) liefen sich gut mit den gemessenen SEK-
Werten der Ausziige konstruieren. Die Eiweifibestimmungen mit der Kjeldahl-
methode haben wir, aufler im Ausgangsmehl, nur bei jenen Extraktionen
durchgefiihrt, bei denen das Losungsmittel zur Extraktion des Getreideeiweifles
die giinstigste Konzentration besafl. Es hatte uns viel mehr Zeit und Arbeit
gekostet, wenn wir bei jeder Extraktion eine Kjeldahlbestimmung durchgefihrt
hatten, denn verglichen mit den SEK-Messungen sind die Kjeldahlbestimmun-
gen zu umstandlich und zeitraubend.

f) EtweifSberechnungen auf Grund gemessener SEK-Uerte

Neben den Eiweiflbestimmungen mit Hilfe der Kjeldahlmethode wurden
auch Eiweiflberechnungen auf Grund von gemessenen SEK-Werten der Aus-
ziige durchgefiithrt. Bei diesen Berechnungen wurde die unterschiedliche An-
farbbarkeit der verschiedenen Eiweif’fraktionen durch Beniitzung entsprechen-
der Korrekturfaktoren ausgeglichen. Aus der Kombination zwischen den durch
Kjeldahlbestimmungen ermittelten Eiweiflgehalten und den SEK-Werten der
Ausziige konnte eine Grofie fur die Anfarbbarkeit der Eiweillfraktionen, aus-
gedriickt in mm?*/mg (Kurvenflichenwert pro mg Eiweifl) abgeleitet werden.
Der Korrekturfaktor fiir die einzelnen Eiweififraktionen wurde aus dem rezi-
proken Wert des Verhiltnisses der Anfdrbbarkeit der betreffenden Eiweif3-
fraktion zu derjenigen des Albumins, die als Bezugsfaktor verwendet und
gleich 1 gesetzt wurde, abgeleitet. Die Eiweiflberechnungen auf Grund von
SEK-Messungen waren schnell durchfiihrbar und nicht so mithsam und zeit-
raubend wie die Eiweiflbestimmungen nach der Kjeldahlmethode. Sie ergaben
aber nur Naherungswerte. Wir beniitzen sie, um die Ergebnisse der Kjedahl-
bestimmungen zu kontrollieren.

3. Resultate

a) Geeignetste Konzentration einzelner Extraktionsmittel

Bei der Extraktion des Getreideeiweifles mit Aethanol verschiedener Kon-
zentrationen zeigen die Loslichkeitskurven bei allen drei Getreidearten zwei
Teile, denjenigen des wasserloslichen Albumins und denjenigen des alkohol-
I6slichen Prolamins. Der Tiefpunkt zwischen den beiden Teilen liegt bei einer
Alkoholkonzentration von 40 Vol.?/. Die Loslichkeit des alkoholloslichen Pro-
lamins zeigt ein Maximum bei 70 Vol.?/o Aethanol bei Reis und Hafer, und zwi-
schen 60 und 70 Vol.% Aethanol bei Weizen (vgl. Padmoyo und Hégl, 1961).

Abbildung 1 zeigt uns den Verlauf der durch das Variieren der Alkohol-
konzentration des Extraktionsmittels hervorgerufenen Aenderungen der Elek-
tropherogramme. Bei den gezeigten Elektropherogrammen betrug die Versuchs-
dauer bei Originario-Reis 5 Stunden und bei Minor-Hafer und Manitoba-
Weizen 16 Stunden. Mit der Zunahme der Alkoholkonzentration von 0 bis
40 °/o wurden die Eiweillbanden der wasserloslichen Albumine bei allen drei
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Getreidearten schwacher. Bei weiterer Zunahme des Alkoholgehalts des Ex-
traktionsmittels sind andere Eiweiflbanden zum Vorschein gekommen. Diese
Eiweiflbanden der alkoholléslichen Prolamine sehen bei einer Alkoholkonzen-
tration von 70 Vol.%/0 am deutlichsten aus. Merkwiirdigerweise gab das Hafer-
prolamin keine scharf abgegrenzten Eiweilbanden auf dem Elektropherogramm.
Durch Verkirzen der Versuchsdauer auf 5 Stunden konnte eine Verbesserung
erreicht werden (Abb. 10).

Bei der Extraktion des Getreideeiweifles mit NaCl-Losungen verschiedener
Konzentrationen zeigen die Loslichkeitskurven eine Zunahme der Loslichkeit
des Eiweifles zwischen Salzkonzentrationen von 0 und 4 bis 6% NaCl. Das
Weizeneiweifl erreicht einen Sdttigungswert seiner Loslichkeit bei einer NaCl-
Konzentration von 4 %/, das Reiseiweifl bei 5 /o NaCl und das Hafereiweifl bei
6 %0 NaCl. Bei Weizen ist zwischen Salzkonzentrationen von 4 bis 10 %o NaCl
eine ganz schwache Abnahme der Loslichkeit des Eiweifies festzustellen (Ab-
bildung 2).
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Abbildung 1

Elektropherogramme des mit Aethanol verschiedener Konzentrationen
extrahierten Getreide-Eiweifles
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Abbildung 2
Loslichkeit des Getreide-Eiweifles in NaCl-Losung verschiedener Konzentrationen

299



Salzlosliches EvwerfS eitniger Getreidearten

. RELIS HAFER WEIZEN
@ ., Originario . Minor “ Hafer . Manitoba“ Weizen
Z Rohreis Vollkorn Vollkorn

Q l]/o s
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Abbildung 3
Elektropherogramme des mit NaCl-Losung verschiedener Konzentrationen
extrahierten Getreide-Eiweifles

Abbildung 3 zeigt uns die Elektropherogramme des Eiweifles, das aus dem
Getreidemehl, ohne Vorextraktion mit destilliertem Wasser, direkt mit NaCl-
Losungen verschiedener Konzentrationen extrahiert wurde. Beim Weizeneiweif$
sind mit der Zunahme der Salzkonzentration des Extraktionsmittels keine aus-
gesprochene Verdnderungen im Bild der Elektropherogramme festzustellen.
Beim Hafer- und Reiseiweifl hingegen gibt es deutlich eine Eiweiflkomponente,
die sich nicht mit Salzkonzentrationen von weniger als 4 /o NaCl extrahieren
lief}, sondern erst bei Extraktion mit Salzlosungen hoher als 5 /0 NaCl deutlich
zum Vorschein kam. Diese Eiweillkomponente erreichte ihr Loslichkeitsoptimum
bei einer NaCl-Konzentration von 8 .
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Abbildung 4

Loslichkeit des Getreide-Eiweifles in Natronlauge verschiedener Konzentrationen

Bei der Extraktion des Getreideeiweifles mit Natronlauge verschiedener
Konzentrationen ist zwischen Konzentrationen von 0 und 0,2 °/0 NaOH im Ex-
traktionsmittel eine sehr starke Zunahme der Loslichkeit des Getreideeiweifles
festzustellen. Bei weiterer Zunahme der NaOH-Konzentration nimmt die Los-
lichkeit des Getreideeiweifles viel weniger stark zu (Abb. 4). Auf den Elektro-
pherogrammen bei 0% NaOH (= dest. Wasser) (Abb. 5) sind kaum Eiweifi-
banden festzustellen, weil die aufgetragene Extraktmenge (0,1 ml) nicht ge-
niigte, um das wasserlosliche Eiweify sichtbar zu machen. Auf den Elektro-
pherogrammen bei 0,1 und 0,2 */0 NaOH sind die Eiweiflbanden noch deutlich
voneinander abgetrennt, aber bei NaOH-Konzentrationen grofier als 0,2 /o ist
die Trennung nicht mehr geniigend. Offenbar war der pH-Wert des Extrak-
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Alkalilosliches Erweif$ einiger Getreidearten

g REIS HAFER WEIZEN
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Abbildung 5

Elektropherogramme des mit Natronlauge verschiedener Konzentrationen
extrahierten Getreide-Eiweifles

tionsmittels bereits zu hoch, und es ist dadurch eine Zerstorung des extrahierten
Getreideeiweifles eingetreten.

Aus den erhaltenen Loslichkeitskurven sowie aus dem Bild der Elektro-
pherogramme hat sich gezeigt, dafl fiir unsere papierelektrophoretischen Ver-
suche die einzelnen Eiweiflkorper am besten mit den folgenden Losungsmitteln
extrahiert werden sollen: die Albumine mit destilliertem Wasser, die Prolamine
mit Aethanol von 70 Vol.%, die Globuline mit 8%/oiger NaCl-Losung und die
Gluteline mit 0,2%viger Natronlauge.

b) Extinktionsdiagramme der extrahierten EiweifSkorper

Die Extinktionsdiagramme wurden aus den Mefergebnissen bei der Aus-
wertung der Elektropherogramme mittels der Transparenzphotometrie erhalten.

Bei dem Extraktionsversuch mit Aethanol verschiedener Konzentrationen
wurden bei der Herstellung der Extinktionsdiagramme nicht alle auf Abbil-
dung 1 gegebenen Elektropherogramme ausgewertet, sondern nur diejenigen
gewahlt, bei denen die Extraktion des Eiweifles bei der glinstigsten Alkohol-
konzentration erfolgte, d.h. 0% Aethanol (= dest.Wasser) bei den wasser-
l6slichen Albuminen und 70 Vol.%/0 Aethanol bei den alkoholléslichen Prola-
minen. Wie aus den Extinktionsdiagrammen hervorgeht, besteht das Albumin,
abgesehen von einer an der Auftragsstelle liegen gebliebenen Komponente, aus
drei Komponenten bei dem Originario-Rohreis (Abb. 6), aus drei Komponenten
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bei dem Minor-Hafer (Abb. 7) und aus vier Komponenten bei dem Manitoba-
Weizen (Abb. 8).

Das Prolamin besteht, abgesehen von einer an der Auftragsstelle liegen
gebliebenen Komponente, aus einer Komponente bei dem Originario-Rohreis
(Abb. 9), aus zwei nicht ganz sauber getrennten Komponenten bei dem Minor-
Hafer (Abb. 10) und aus drei ganz scharf getrennten Komponenten bei dem
Manitoba-Weizen (Abb. 11). Ueber die an der Auftragsstelle liegen gebliebene
Komponente kommen wir bei der Diskussion wieder zurtick.

Von den Elektropherogrammen bei dem Extraktionsversuch mit NaCl-
Losungen verschiedener Konzentrationen sind auf den Abbildungen 12, 13 und
14 Extinktionsdiagramme des aus dem Getreidemehl mit 4, 6, 8 und 10%iger
NaCl-Losung extrahierten Eiweilles gegeben.

Bei Originario-Rohreis und Minor-Hafer besteht das. in Salzlosungen 16sliche
Eiweifl aus vier Komponenten. In Salzlésungen mit einer NaCl-Konzentration
geringer als 4 °/o l6sen sich nur drei Eiweilkomponenten. Wir bezeichnen sie
als Komponente 2, 3 und 4. Komponente 1 kommt erst in einer Salzlésung von
499 NaCl zum Vorschein. Bei weiterer Zunahme der NaCl-Konzentration
nimmt die Loslichkeit dieser Komponente zu. Durch fraktionierte Extraktion
des Reis- und Hafermehles, zunachst mit destilliertem Wasser und anschlieffend
mit 8% oiger NaCl-Losung, lassen sich die Eiweiflkomponenten 2, 3 und 4 mit
reinem, salzfreiem Wasser extrahieren (Abb. 15 und 16). Sie sind folglich nichts
anderes als die Albuminkomponenten, die wir bereits auf den Abbildungen 6
und 7 gesehen haben. Das Reis- und Haferglobulin besteht vor allem aus der
Komponente 1, d.h. derjenigen Eiweifkomponente, die sich nicht in Salzlésun-
gen von weniger als 4 °/0 NaCl extrahieren lief}, sondern erst bei Extraktion
mit Salzlosungen von mehr als 5°/0 NaCl deutlich zum Vorschein kam.

Beim Manitoba-Weizen besteht das in Salzlosung losliche Eiweifl aus drei
Komponenten (Abb. 14). Die Komponenten 1 und 3 lieflen sich in reinem, salz-
freiem Wasser extrahieren (Abb. 17) und sind also Albuminkomponenten. Das
Weizenglobulin ist demnach die Komponente 2.

Von den Elektropherogrammen bei dem Extraktionsversuch mit Natronlauge
verschiedener Konzentrationen wurden bei der Herstellung der Extinktionsdia-
gramme nur diejenigen ausgewertet, bei denen die Extraktion des Getreide-
eiweilles mit 0,2%viger Natronlauge erfolgte (Abb. 18, 19 und 20). Beim Reis
und Weizen ist ein ziemlich grofler Teil des Eiweifles an der Auftragsstelle
liegen geblieben. Abgesehen von dieser Komponente besteht das alkalilosliche
Eiweifl beim Reis aus drei, beim Hafer und Weizen aus zwei Komponenten.
Bei der direkten Extraktion des Getreidemehles mit verdiinnter Natronlauge
erhalten wir, wegen des Ampholytcharakters aller Eiweiflkorper, ein Gemisch
von Albumin, Globulin, Prolamin und Glutelin, also das Gesamteiweify des
Samens im Extrakt. Zur Untersuchung der Gluteline wurde das Getreidemehl
zunachst mit destilliertem Wasser, dann mit 70%sigem Aethanol und nachher
mit 8%oiger NaCl-Losung bei 5° C erschopfend extrahiert. Abbildungen 21, 22
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Tabelle 3
Elektrophoretische Beweglichkeit untersuchter EvweifSkorper
Ginem®* VolttSele-!, bei pH. = 10; w. = 0,15; T ="200C)

Getreideart Albumine Globuline Prolamine Gluteline
Originario, Rohreis 3 Komp.: 2 Komp.: 1 Komp.: 3 Komp.:
—384-105 | —1,5:105 | —16,3°10-5| — 2,7 10-5
—46-10°% | —29-10-° — 3,1 -10-°
— 5,110 —4,4-10-°
Camolino, polierter Reis 2 Komp.: 2 Komp.: 1 Komp.: 3 Komp.:
—33-10% | —1,5-10% | —16,0-10-°| —2,6°10-°
— 45105 | —3,0°10-% — 3,1 -10-°
—44-10-°
Minor-Hafer, Vollkorn 3 Komp.: 2 Komp.: 2 Komp.: 1 Komp.:
—30-10% | —1,7°10% | —14,5-10°| —3,1-10-°
—3,7-10% | —3,6°10° | — 16,0103
— 5310
Manitoba-Weizen, Vollkorn | 4 Komp.: 1 Komp.: 3 Komp.: 2 Komp.:
—25-10%| —29-10% | — 3,4-10°%| —2,9-10-°
—3,1-10-° — 3,7°10°| —3,5-10-5
— 3,510 — 4,2-10-°
—39-10-°

Das Minuszeichen vor den Zahlenwerten bezieht sich auf die negative Ladung der
Eiweifiteilchen. Bei dem verwendeten pH-Wert des Puffers (pH = 10) wanderten die
Eiweifiteilchen wahrend der Papierelektrophorese als Eiweifi-Anionen in der Richtung
auf die Anode.

Bei der in der Tabelle erwdahnten Zahl der Komponenten einzelner Eiweififraktio-
nen wurde die an der Auftragsstelle liegen bleibende Komponente, die eine elektro-
phoretische Beweglichkeit von u = O besitzt, nicht mitgerechnet. Sie kommt vor allem
beim Weizenprolamin und beim Glutelin des polierten Reises vor und ist offenbar ein
denaturierter Teil des extrahierten Eiweifles.

und 23 zeigen uns Extinktionsdiagramme des aus dem Getreidemehl nach Ent-
fernung des Albumins, Globulins und Prolamins mit 0,2%iger Natronlauge
extrahierten Glutelins.

¢) Elektrophoretische Beweglichkeit der EvweifSkomponenten

Die Berechnungen der elektrophoretischen Beweglichkeit der Albumin-, Glo-
bulin-, Prolamin- und Glutelinkomponenten der untersuchten Getreidearten
ergaben die folgenden Resultate:
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Abbildung 6

Extinktionsdiagramm des wasserléslichen Albumins in Rohreis

Versuchsbedingungen
Extraktion: 40 ml dest. Wasser, 10 g lufter. Reismehl, Temperatur 5° C, 15 Stunden.

Papierelebtrophorese: Aufgetr. Extrake 0,4 ml, Bikarbonat-Karbonat-Puffer, pH = 10; p = 0,15, Klemm-
spannung 220 Volt, Raumtemperatur 20° C, S & S Papier 2043 b. Gl. (Format 3,9x 31,5 c¢m), Versuchs-
dauer 16 Stunden. Wanderung anodisch. Anfirbung Amidoschwarz 10 B. Transparenzphotometrie.
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Abbildung 7
Extinktionsdiagramm des wasserléslichen Albumins in Hafer (Vollkorn)

Versuchsbedingungen
Extraktion: 40 ml dest. Wasser, 10 g lufter. Hafermehl, Temperatur 5" C, 15 Stunden
Papierelektrophorese: wie bei Abbildung 6
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Abbildung 8
Extinktionsdiagramm des wasserloslichen Albumins in Weizen (Vollkorn)

Versuchshedingungen
Extraktion: 40 ml dest. Wasser, 10 g lufter. Weizenmehl, Temperatur 5° C, 15 Stunden
Papierelebtrophorese: Aufgetr. Extrake 0,2 ml. Uebrige Versuchsbedingungen wie bei Abbildung 6.
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Abbildung 9
Extinktionsdiagramm des alkoholldslichen Prolamins in Rohreis

Versuchsbedingungen
Extraktion: 40 ml 70 Vol. */s Aethanol, 10 g lufter. Reismehl, Temperatur 5° C, 15 Stunden

Papierelektrophorese: Aufgetr. Extrakt 0,4 ml, Bikarbonat-Karbonat Puffer, pH = 10; p = 0,15, Klemm-
spannung 220 Volt, Raumtemperatur 20" C, S & S Papier 2043 b. Gl. (Format 3,9x 31,5 c¢m). Versuchs-
dauer 5 Stunden. Wanderung anodisch. Anfirbung Amidoschwarz 10 B. Transparenzphotometrie.
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Abbildung 10
Extinktionsdiagramm des alkoholléslichen Prolamins in Hafer (Vollkorn)

Versuchsbedingungen
Extraktion: 40 ml 70 Vol. ?, Aethanol, 10 g lufter. Hafermehl, Temperatur 5° C, 15 Stunden
Papierelektrophorese; wie bei Abbildung 9
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Abbildung 11
Extinktionsdiagramm des alkohollgslichen Prolamins in Weizen (Vollkorn)
Versuchsbedingungen

Extraktion: 40 ml 70 Vol. % Aethanol, 10 g lufttr. Weizenmehl, Temperatur 5° C, 15 Stunden

Papierelektrophorese: Aufgetr. Exerakt 0,2 ml, Versuchsdauer 16 Stunden. Uebrige Versuchsbedingungen
wie bei Abbildung 9.
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Abbildung 12

Extinktionsdiagramme des aus Rohreismehl mit 4-, 6-, 8- und 10prozentiger
NaCl-Losung extrahierten Eiweifles
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Abbildung 13

Extinktionsdiagramme des aus Hafer-Vollkornmehl mit 4-, 6-, 8- und 10prozentiger
NaCl-Lésung extrahierten Eiweifles
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«MANITOBA» WEIZEN (Vollkorn)
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Abbildung 14

Extinktionsdiagramme des aus Weizen-Vollkornmehl mit 4-, 6- und 8prozentiger
NaCl-Losung extrahierten Eiweifles
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«ORIGINARIO» ROHREIS

I

o Albumin -} Globulin
= extrahiert mit
z 8%0-iger Kochsalzlosung
2
X
L
=
w
— Laufstrecke incm |
Globulin
extrahiert mit 8%bo-iger
Kochsalzlosung nach
v Entfernung des wasser-
= loslichen Albumins
ES
1]
c
0
=
4
ik
=
w

— Laufstrecke incm -

Abbildung 15

Extinktionsdiagramme der aus Rohreismehl mit 8prozentiger NaCl-Losung
extrahierten Eiweiflkorper
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Abbildung 16

Extinktionsdiagramme der aus Hafer-Vollkornmehl mit 8prozentiger NaCl-Losung
extrahierten Eiweilkorper
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«MANITOBA» WEIZEN (Vollkorn)
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Abbildung 17

Extinktionsdiagramme der aus Weizen-Vollkornmehl mit 1prozentiger NaCl-Losung
extrahierten Eiweiflkorper

06 }
0,5
0,4}
03}
0,2

0,1

Extinktionswert

L S 0 JOR TR - T P - (o T (o RSy 1 il
— Laufstrecke in cm -+

Abbildung 18

Extinktionsdiagramm des aus Rohreismehl direkt mit 0,2prozentiger Natronlauge
extrahierten Eiweifles

Versuchsbedingungen
Extraktion: 40 ml 0,2prozentige NaOH, 10 g lufctr. Reismehl, Temperatur 5° C, 15 Stunden

Papierelekrophorese: Aufgetr. Extrakt 0,1 ml, Bikarbonat-Karbonat Puffer, pH = 10; p = 0,15, Klemm-
spannung 220 Volt, Raumtemperatur 20°C, S & S Papier 2043 b. Gl. (Format 3,9x 31,5 e¢m). Versuchs-
dauer 16 Stunden. Wanderung anodisch. Anfirbung Amidoschwarz 10 B. Transparenzphotometrie.
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Abbildung 19

‘Extinktionsdiagramm des aus Hafer-Vollkornmehl direkt mit 0,2prozentiger Natronlauge
extrahierten Eiweifles

Versuchsbhedingungen

Extraktion: 40 ml 0,2prozentige NaOH, 10 g lufter. Hafermehl, Temperatur 59 C, 15 Stunden
Papierelektrophorese: wie bei Abbildung 18
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Abbildung 20

Extinktionsdiagramm des aus Weizen-Vollkornmehl direkt mit 0,2prozentiger
Natronlauge extrahierten Eiweifles

Versuchsbedingungen
Extraktion: 40 ml 0,2prozentige NaOH, 10 g lufttr. Weizenmehl, Temperatur 5" C, 15 Stunden
Papierelebtrophorese: wie bei Abbildung 18
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Abbildung 21

Extinktionsdiagramm des aus Rohreismehl nach Entfernung der in Wasser, in Alkohol
und in Salzlosung loslichen Eiweifle mit 0,2prozentiger Natronlauge extrahierten
Glutelins

Versuchsbedingungen

Extraktion: 10 g lufeer. Reismehl mit dest. Wasser, dann mit 70 Vol.-prozentigem Aethanol, mit 8prozentiger
NaCl-Losung bei 5" C griindlich extrahiert, mit Wasser ausgewaschen, im Vakuum getrocknet, pulverisiert,
und anschlieBend mit 40 ml 0,2prozentiger NaOH bei 5° C wahrend 15 Stunden extrahiert.

Papierelektrophorese; wie bei Abbildung 18
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Abbildung 22

Extinktionsdiagramm des aus Hafer-Vollkornmehl nach Entfernung der in Wasser, in
Alkohol und in Salzlésung léslichen Eiweifle mit 0,2prozentiger Natronlauge extra-
hierten Glutelins

Versuchsbedingungen

Extraktion: 10 g lufter. Hafermehl mit dest. Wasser, dann mit 70 Vol.-prozentigem Aethanol, mit 8prozen-
tiger NaCl-Losung bei 5" C griindlich extrahiert, mit Wasser ausgewaschen, im Vakuum getrocknet, pulveri-
siert, und anschlieBend mit 40 ml 0,2prozentiger NaOH bei 5° C wihrend 15 Stunden extrahiert.

Papierelektropherose: Aufgetr. Extrakt 0,2 ml. Uebrige Versuchsbedingungen wie bei Abbildung 18
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Abbildung 23

Extinktionsdiagramm des aus Weizen-Vollkornmehl nach Entfernung der in Wasser,
in Alkohol und in Salzlosung loslichen Eiweifle mit 0,2prozentiger Natronlauge extra-
hierten Glutelins

Versuchsbedingungen

Extraktion: 10 g lufeer. Weizenmehl, mit dest. Wasser, dann mit 70 Vol.-prozentigem Aethanol, mit 8pro-
zentiger NaCl-Losung bei 5% C grindlich extrahiert, mit Wasser ausgewaschen, im Vakuum getrocknet,
pulverisiert, und anschlieBend mit 40 ml 0,2prozentiger NaOH bei 5% C wihrend 15 Stunden extrahiert.

Papierelektrophorese: wie bei Abbildung 18
d) Resultate der ErwerfSbestimmungen

Der Prozentgehalt des Getreideeiweifles an einzelnen Fraktionen wurde
durch Eiweiflbestimmungen mit der Kjeldahlmethode ermittelt. Die Resultate
sind folgende: :

Tabelle 4

EiweifSbestimmungen bei den untersuchten Getrewdearten

Getarni ' Eiweilifraktionen
Satieidadre Eiweil in % des Gesamteiweiles
O i. Tr.
Albumin Globulin Prolamin Glutelin

Camolino, polierter Reis 7.2 0,9 5,5 1,9 91,7
Zenith 2, polierter Reis 8,3 0,9 5,8 2,8 90,5
Silva Carolina, polierter Reis 6,9 1,0 8,4 1,4 89,2
Originario, Rohreis 8,5 1,9 1r2 1,6 85,3
Minor-Hafer, Vollkorn 11,6 5,4 66,6 18,5 14,5
Manitoba-Weizen, Vollkorn 14,5 9,5 10,1 36 44,4

Diese Ergebnisse der Kjeldahlbestimmungen werden wir spater durch Ei-
weillberechnungen auf Grund gemessener SEK-Werte der Ausziige kontrollie-
ren und mit Angaben aus der Literatur vergleichen.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Bei unsern Extraktionsversuchen erwies sich die Papierelektrophorese als ein
sehr elegantes Verfahren, um die Art der in einem Extrakt in Losung gegan-
genen Eiweillkorper zu studieren. Auf diese Weise konnte eindeutig festgestellt
werden, dafl die Konzentration des Losungsmittels nicht nur einen Einfluf} auf
die Loslichkeit, sondern auch auf die Art des extrahierten Getreideeiweilles
hatte. Bei der Extraktion des Getreidemehles mit Aethanol verschiedener Kon-
zentrationen zeigte es sich, dafl bei Alkoholkonzentrationen héher als 50 Vol.%o
die Prolamine, hingegen bei Alkoholkonzentrationen niedriger als 50 Vol.% die
Albumine in Losung gingen. Bei der direkten Extraktion des Reis- oder Hafer-
mehles mit Salzlosungen verschiedener Konzentrationen gingen bei Salzkonzen-
trationen von weniger als 5°0 NaCl keine Globuline, sondern Albumine in
Losung. Das Reis- und Haferglobulin lieffen sich erst mit Salzlosungen einer
Konzentration grofler als 590 NaCl extrahieren. Beim Weizen hingegen war
das Globulin bereits in Salzlosungen von 1 °/0 NaCl 16slich. Bei der Extraktion
des Getreideeiweifles mit Natronlauge verschiedener Konzentrationen ging bei
NaOH-Konzentrationen grofier als 0,2 °/o zwar keine andere Eiweiflart in Lo-
sung, aber eine Zerstorung des extrahierten Getreideeiweifles war papierelek-
trophoretisch feststellbar.

Aus dem Bild der Extinktionsdiagramme sowie aus den Resultaten in Ta-
belle 8 sind die folgenden Schliisse zu ziehen:

1. Die Ergebnisse unserer papierelektrophoretischen Untersuchungen besta-
tigen die von verschiedenen Forschern festgestellte Erscheinung, dafl die auf
Grund der Loslichkeit getrennten Fraktionen des Getreideeiweifles in der Regel
elektrophoretisch aus mehreren Komponenten bestehen.

2. Ueber die Anwesenheit von Prolamin in Reiseiweif} sind die verschiede-
nen Autoren nicht einig, weswegen Brohult und Sandegren (1954) in ihrer
Uebersichtstabelle beim Reisprolamin die Bemerkung «unsicher» angebracht
haben. Dank der groflen Empfindlichkeit der Papierelektrophorese ist es uns
gelungen, die Anwesenheit des Prolamins sowohl in Rohreis wie auch in po-
liertem Reis eindeutig festzustellen (Padmoyo und Hdogl, 1961). Aus diesem
Grunde sind wir der Auffassung, dafl die von Brohult und Sandegren beim
Reisprolamin angebrachte Bemerkung tiberholt ist.

3. Beim Weizenprolamin, auch Gliadin genannt, ist ein ziemlich grofler Teil
des extrahierten Eiweifles an der Auftragsstelle liegen geblieben. Diese an der
Auftragsstelle liegen bleibende Komponente ist offenbar ein denaturierter Teil
des extrahierten Weizeneiweifles. Es ist eine bekannte Tatsache, dafl die Ei-
weifle durch Einwirkung organischer Losungsmittel, wie Alkohol oder Aceton,
eine Denaturierung erleiden. Knapp (1943) stellte bei seinen Untersuchungen
uber die Proteine des Weizenklebers mit Hilfe der Stromungsdoppelbrechung
fest, dafl das mit 70%igem Alkohol aus dem Weizenkleber extrahierte Glia-
din nicht ein homogenes Protein ist. Neben einer bestindigen ist auch eine
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labile Komponente anzutreffen. Der labile Anteil im Gliadin wird durch wasse-
rigen Alkohol irreversibel denaturiert. Es ist sehr wahrscheinlich, dafi die bei
unserer Papierelektrophorese an der Auftragsstelle liegen bleibende Eiweif-
komponente mit dem von Knapp bezeichneten labilen Anteil des Gliadins iden-
tisch ist, wahrend die aus drei Komponenten bestehende, bei der Papierelektro-
phorese wandernde Eiweififraktion mit dem bestandigen Teil des Gliadins tiber-
einstimmt.

Ein wesentlicher Teil des mit verdinnter Natronlauge extrahierten Gesamt-
eiweifles blieb auch bei der Papierelektrophorese an der Auftragsstelle liegen
(Abb. 5). Es handelte sich hier offenbar um einen durch die Natronlauge de-
naturierten Teil der Nicht-Glutelin-Eiweifle, denn aufler dem polierten Reis
war er bei den Glutelinen nicht vorhanden (Abb. 21, 22 und 23). Die Anwesen-
heit dieses an der Auftragsstelle liegen bleibenden Teiles des Eiweifles bei dem
Glutelin des polierten Reises (Abbildung nicht gegeben) ist sehr wahrscheinlich
als eine Folge der technischen Verarbeitung der Reiskorner zu betrachten.

4. Zwischen den verschiedenen Fraktionen des Reis-, Hafer- und Weizen-
eiweifles sind sowohl Aehnlichkeiten als auch Unterschiede festzustellen:

Die Eiweilifraktionen des Rohreis- und Hafereiweiles zeigen mit Ausnahme
der Gluteline grofle Aehnlichkeiten. Die Albumine sowie die Globuline dieser
zwei Getreidearten enthalten die gleiche Zahl Komponenten, deren elektropho-
retische Beweglickeiten ungefahr von der gleichen Gréflenordnung sind. Auch
die elektrophoretischen Beweglichkeiten der Komponenten des Reis- und Hafer-
prolamins sind ungefahr gleich grofl. Das Weizenalbumin enthidlt mehr Kom-
ponenten als das Reis- und Haferalbumin. Es fehlt dem Weizenalbumin aber
die schnelle, im Reis- und Haferalbumin vorhandene Komponente mit u =
+ —5-10-% cm? : Volt-! - Sek.-1. Die elektrophoretische Beweglichkeit der an-
deren Komponenten ist ungefahr von der gleichen Gréflenordnung. Das Weizen-
globulin besteht aus einer Komponente, wihrend das Hafer- und Reisglobulin
je zwei Komponenten enthalten. Wohl bestehen das Hafer- und Reisglobulin
je aus zwei Komponenten, aber die zweite, deren elektrophoretische Beweglich-
keit — 3,6 * 10-° beim Haferglobulin und — 3,0 - 10-% cm? - Volt-! - Sek.~! beim
Reisglobulin betragt, konnte ein Rest von Albuminen sein.

Das Reisalbumin besteht aus drei Komponenten bei dem Rohreis und aus
zwei bei dem polierten Reis. Von den drei Komponenten fehlt dem polierten
Reis diejenige, die am schnellsten wandert. Diese schnelle Komponente befin-
det sich sehr wahrscheinlich in der Aleuronschicht des Reiskornes. Das Reis-
prolamin besteht sowohl bei dem Rohreis als auch bei dem polierten Reis pa-
pierelektrophoretisch nur aus einer Komponente (Padmoyo und Hogl, 1961).

Papierelektrophoretisch gibt es einen deutlichen Unterschied zwischen dem
Reis- und Haferprolamin einerseits und dem Weizenprolamin (= Weizenglia-
din) anderseits. Der Unterschied besteht erstens darin, dafl das Weizengliadin
aus einer grofleren Zahl Komponenten (4) besteht als das Reis- (nur 1) und
Haferprolamin (2), und zweitens darin, dafl die Wanderungsgeschwindigkeit
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des Reis- und Haferprolamins viel grofier ist (etwa das Viertache) als diejenige
der Komponenten des Weizengliadins. Diese Unterschiede in physikalischen
Eigenschaften zwischen dem Reis- und Haferprolamin einerseits und dem
Weizengliadin anderseits konnten, aufler den ungiinstigen Mengenverhaltnissen
zwischen Prolamin und Glutelin im Reis- und Hafereiweifl, wichtige Ursachen
sein fir die Unfdhigkeit des Reis- und Hafermehles, das Klebereiweify zu bil-
den. Diesem Klebereiweill hat das Weizenmehl seine Backfahigkeit zu verdan-
ken. Papierelektrophoretisch haben wir gefunden, dafl das Weizengliadin aus
vier und das Weizenglutelin aus zwei Komponenten besteht. Das Klebereiweify,
das als ein Adsorptionskomplex zwischen dem Gliadin und dem Glutelin zu
betrachten ist, stellt also ein hochdissoziables System dar, das papierelektro-
phoretisch aus sechs Komponenten bestehen kann.

Bei der Extraktion des Getreidemehles mit verdiinnter Natronlauge erhalten
wir im Extrakt das Gesamteiweill des Samens. Die Eiweiflkorper liegen im
Alkaliextrakt als Natriumsalze vor. Sie sind, physikalisch betrachtet, in einem
anderen Ladungszustand, als wenn sie mit neutralen Losungsmitteln extrahiert
worden sind. Infolgedessen werden sie sich bei der Papierelektrophorese nicht
gleich verhalten. Folglich durfen wir die gefundenen Eiweiflbanden des Ge-
samteiweifles im Alkaliextrakt und diejenigen der Eiweiflkorper im Wasser-,
Natriumchloridlésung- oder Alkoholextrakt nicht ohne weiteres auf Grund
ithrer elektrophoretischen Beweglichkeiten miteinander identifizieren. Diese Tat-
sache macht es uns schwierig, dem Bild der Extinktionsdiagramme der alkali-
l6slichen Eiweillkorper die richtige Interpretation zu geben.

Vergleichen wir die Extinktionsdiagramme der Gluteline mit denjenigen der
in 0,2%iger Natronlauge 16slichen Gesamteiweifle, so stellen wir das Folgende
fest: Von den zwei Komponenten des alkaliloslichen Gesamteiweifles des Hafers
ist nur eine im Haferglutelin vorhanden. Wir miissen also annehmen, dafl das
Haferalbumin, -globulin und -prolamin miteinander assoziieren und zusammen
sich in der anderen Komponente befinden. Viel schwieriger ist die Interpreta-
tion bei Reis und Weizen, bei denen das Glutelin, abgesehen von der an der
Auftragsstelle liegen bleibenden Komponente, aus genau den gleichen Kompo-
nenten, nur in geringeren Mengen, wie das in 0,2%iger Natronlauge losliche
Gesamteiweill besteht. Daraus mussen wir schlieflen, dafl Reis- und Weizen-
glutelin sich als Eiweiflanionen, trotz ihrer chemischen Individualitit, elektro-
phoretisch dhnlich wie die anderen Eiweififraktionen des Reis- oder Weizen-
eiweilles verhalten. Um hier eine genauere Erklarung geben zu konnen, bedarf
es noch weiterer Untersuchungen.

Die Diskussion tiber die Ergebnisse der Kjeldahlbestimmungen wird spéter
bei der Behandlung der von uns angewandten SEK-Methode folgen.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein papierelektrophoretischer Vergleich zwischen
dem Reis-, Hafer- und Weizeneiweifs durchgefihrt. Das Getreideeiweill wurde in die
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Albumine, Prolamine, Globuline und Gluteline aufgetrennt. Der Prozentgehalt des Ge-
treideeiweifles an diesen Eiweififraktionen wurde durch Eiweiflbestimmungen mit der
Kjeldahlmethode ermittelt. Die papierelektrophoretisch aufgetrennten Komponenten der
Eiweififraktionen wurden durch die elektrophoretischen Beweglichkeiten charakteri-
siert, Auf Grund der Extinktionsdiagramme sowie der elektrophoretischen Beweglich-
keiten der Eiweiflkomponenten wurde versucht, die Aechnlichkeiten sowie die Unter-
schiede zwischen den Eiweififraktionen der drei untersuchten Getreidearten zu zeigen.

Résumé

Dans ce travail on a comparé entre elles les protéines du riz, de 'avoine et du blé
par électrophorése sur papier. Les protéines des céréales ont été séparées en albumines,
prolamines, globulines et glutélines. Le pourcentage de ces diverses fractions a été dé-
terminé par le dosage de l'azote selon Kjeldahl. Les composants des fractions des
protéines ont été caractérisés par leur mobilité électrophorétique. Par la forme des
diagrammes d’extinction et par les mobilités électrophorétiques des composants des
protéines on a essayé de se rendre compte des similitudes et des différences entre les
fractions des protéines dans les trois sortes de céréales examinées.

Summary

In this present work a comparison has been made between the proteins in rice, oats
and wheat by means of paper electrophoresis. The cereal proteins were separated into
albumines, prolamines, globulines and glutelines. The percentage of these protein frac-
tions has been determined by the Kjeldahl analysis. The components of the protein
fractions were characterised by their electrophoretic mobilities. Based on the form of the
extinction diagrams and on the electrophoretic mobilities of the protein components,
it has been attempted to show the similarities and the differences between the proteins
in the three examined kinds of cereals.
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