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Zusammenfaszung 

Unter  Verwendung eines Creusot-Loire Doppelsehneeken-Extruders  (Typ BC 45) 
wurden Sojaschrot und Roggenvollkornschrot  bei untersehiedlichen Proze~para- 
metern (12 % und 18 % Wassergehalt irn Rohmaterial, 129 ~ und 165 ~ Massetempe- 
ratur bei Sojaschrot, 12 % und 18 % Wassergehalt im Rohmaterial  und 165 ~ Masse- 
temperatur  bei Roggenvonkornschrot ,  Schneekenumdrehungsgesehwindigkei t  far 
alle Proben 150 U/min) zu Extrudaten verarbeitet. Die ern/~hrungsphysiologische 
Proteinqualit~t (scheinbare Proteinverdauliehkeit  PV, Nettoproteinverwertung 
NPU und Biologische Wertigkeit BW) der Extrudate wurde im Stiekstoffbilanzver- 
such an waehsenden Ratten geprfift. Im Vergleich zum unbehandel ten Ausgangs- 
produkt  wurde keine Verminderung der PV und der NPU in Soja- bzw. Roggen- 
vol lkornschrotextrudaten beobachtet.  Die Extrusion yon Sojasehrot bei 165 ~ und 
18 % Wassergehalt bewirkte eine geringe, aber signifikante Herabsetzung der BW 
yon 68 % auf 64 %. Ein geringerer Wassergehalt in der Rohware (12 %) bewirkte eine 
leichte Erh6hung der PV in Sojaextrudaten und der NPU und BW in RoggenvoU- 
kornschrotextrudaten.  

Die Ergebnisse lassen erkennen, dab die Extrusion yon Sojaschrot und Roggen- 
vollkornschrot  bei niedrigem Wassergehalt und Temperaturen bis 165 ~ ein seho- 
nendes Verfahren darstellt, bei dem die Proteinqualit/it  des Ausgangsmaterials in 
vol lem Umfang erhalten bleibt. 

Summary 

Using a Creusot-Loire twin-screw extruder  (Type BC 45), ground soy bean and 
whole rye meal were extruded under  various processing conditions (12 % and 18 % 
water content  in the raw material, 129 ~ and 165 ~ product temperature in the ease 
of soy bean, 12 % and 18 % water content, 165~ product temperature in the case of 
rye, screw speed of 150 R/rain, for all samples). The nutritional protein quality 
(apparent protein digestibility PV, net  protein utilization NPU, and biological value 
BW) of the extrudates was determined by the nitrogen balance technique in 
growing rats. Compared to the untreated raw material no decrease in PV or NPU 
was noted for extrudates made from soy bean or rye. Extrusion of ground soy bean 
at 165 ~ and 18 % water content  caused a significant decrease of BW from 68 % to 
64 %. The lower water content  (12 %) induced a slight improvement  of PV in soy 
extrudates and of  NPU and BW in rye extrudates. 

The results indicate that the extrusion at low water content and moderate temper- 
ature can safely be used to process ground soy bean and whole rye meal without 
any damage to the nutritional protein quality. 

SchlOsselw6rter: Kochextrusion, Sojasehrot, Roggenvollkornschrot,  Stickstoff- 
bilanz, Ratten 
832 
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Einleitung 

Die Ex t ru s ion  s t~rkehal t iger  Rohmate r i a l i en  bei  e rh6h te r  T e m p e r a t u r  
(High-Tempera tu re -Shor t -T ime-Ex t rus ion -Cook ing)  wird  heu te  in zuneh-  
m e n d e m  MaBe in der  L e b e n s m i t t e l p r o d u k t i o n  verwende t .  Dieses  Verfah-  
ren b ie te t  den  Vorteil ,  dab  bei  re lat iv  ge r ingem Zeit- und  E n e r g i e a u f w a n d  
aus  den  g e n a n n t e n  R o h s t o f f g e m i s c h e n  gut  ha l tbare  L e b e n s m i t t e l  herzu- 
s tel len sind, de ren  N~ihrs tof fzusammense tzung  je nach  B e d a r f  in wei ten  
Grenzen  var i ier t  w e r d e n  kann.  Die Ex t rus ion  wird vo rwiegend  ffir die 
Ve ra rbe i t ung  von  G e t r e i d e p r o d u k t e n  und  ande ren  pf lanzl ichen Rohstof -  
fen zu Knabbera r t ike ln ,  Frf ihstf ickszereal ien,  Kn~ickebrot,  Kinder-  u n d  
S~iuglingsnahrung,  , , textured p lan t  p ro te in"  (TPP) und  ins tan t i s ie r ten  
P r o d u k t e n  angewende t .  Das Ex t ru s ionsve r f ah ren  bie te t  die M6glichkei t ,  
P f l a n z e n p r o d u k t e  mi t  b io logisch h o c h w e r t i g e m  t i e r i schem EiweiB aus  
T r o c k e n m i l c h  und  F i s c h m e h l  oder  mi t  Bal lasts toffen,  V i t aminen  u n d  
essent ie l len  Minera ls tof fen  und  S p u r e n e l e m e n t e n  anzureichern .  Ein wei- 
t e re r  Vortei l  der  Ex t ru s ion  ist die Ze r s t6 rung  hi tzelabi ler  tox i sche r  bzw. 
e r n a h r u n g s h e m m e n d e r  F a k t o r e n  wie  Tryps in- Inh ib i to ren ,  H~magglu t i -  
n ine  und  L ipox idase  in S o j a b o h n e n  u n d  Gossypo l  in Baumwol l s aa tmeh l .  
Die v ie l fachen  A n w e n d u n g e n  der  K o c h e x t r u s i o n  au f  d e m  Lebensmi t t e l -  
sek to r  w u r d e n  von  H a r p e r  (7) u n d  L inko  (13) zusammengefaBt .  

Die Ex t ru s ion  erfolgt  un te r  A n w e n d u n g  v o n  Druck ,  e rh6h ten  Tempera -  
t u ren  sowie Scherkr~iften und  k a n n  zu t ie fgre i fenden phys ika l i sch-chemi-  
schen  Ve r~nde ru ngen  der  Lebensmi t t e l inha l t s s to f fe  ff ihren (14). Thermi -  
sche  P rozesse  v e r u r s a c h e n  U m l a g e r u n g e n  im Pro te inmolekf i l  (Denatur ie-  
rung),  u n d  es k o m m t  zu R e a k t i o n e n  zwischen  freien A m i n o g r u p p e n  des  
Pro te ins  mi t  r eduz i e r enden  Z u c k e r n  (Mail lardreaktion) und  mi t  Degrada-  
t i o n s p r o d u k t e n  ox id ie r te r  L ip ide  (1, 9). H i e r d u r c h  kann  die b io logische  
Verf~igbarkeit  essent ie l le r  Aminos~uren ,  vor  a l lem des Lysins ,  beeintr~ch-  
t igt  werden .  Obwohl  die Verwei lzei t  des Ausgangsmate r i a l s  im E x t r u d e r  
m a x i m a l  nu r  90 S e k u n d e n  betr~gt,  ist n icht  auszuschl ieBen,  dab  die 
e rn~hrungsphys io log i sche  Qualit~t des Pro te ins  du rch  die Ex t rus ion  her-  
abgese tz t  wird. 

In  e iner  f r f iheren Arbei t  h a b e n  wir  un te r  E inha l tung  ve r sch i edene r  
E x t r u s i o n s p a r a m e t e r  (Masse tempera tu r ,  S c h n e c k e n u m d r e h u n g s z a h l  u n d  
Feuch t igke i t sgeha l t  des Ausgangsmate r i a l s )  die Pro te inqual i t~ t  y o n  Wei- 
z e n v o l l k o r n e x t r u d a t e n  im T ie rve r such  (NPU u n d  sche inbare  Pro te inver -  
daul ichkei t )  geprfif t  u n d  ke ine  wesen t l i chen  Ver~nde rungen  gegenf iber  
u n b e h a n d e l t e m  Weizenvo l lkornschro t  fes tgestel l t  (4). In  der  vo r l i egenden  
Arbei t  w u r d e  die Proteinqualit~it  in E x t r u d a t e n  aus Soja- und  Roggenvol l -  
k o r n s c h r o t  bei un te r sch ied l i chen  E x t r u s i o n s b e d i n g u n g e n  im T ie rve r such  
geprfift .  N e b e n  ande ren  Ge t re idea r t en  sind Roggensch ro t e  u n d  extra-  
h ier te  So jaschro te  wich t ige  Rohs to f fe  ffir die Ex t ru s ion  in der  Lebens -  
mi t te l - Indus t r ie .  

Material und Methoden 

Die Zusammensetzung der beiden verwendeten Schrote ist in Tabelle 1 darge- 
stellt. Bei den Untersuchungen wurde der Rohfasergehalt nach der Weender- 
Methode bestimmt und der Rohfettgehalt nach vorangegangener Petrol~ther- 
Extraktion mit anschlieBendem Saureaufschlu/3 ermittelt; der Proteingehaltsbe- 
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Tab. 1. Rohstoffanalyse von Roggenvollkornschrot Ernte 1982 und yon extrahier- 
tern Sojaschrot. 

Roggenvoll- extrah. 
kornschrot Sojaschrot 

Feuchtigkeitsgehalt % 12,8 12,5 
Aschegehalt % TS 1,6 6,5 
Rohfasergehalt (Weender) % TS 1,8 7,2 
Rohfettgehalt (PE-Extr., S~iureaufschl.) % TS 1,3 2,4 
Rohproteingehalt  (N x 6,25) % TS 10,4 47,0 
Ges. Kohlenhydrate (als Diff. berechn.) % TS 84,9 36,9 
Brennwert  k J/100 g 1455 1327 

kcal/100 g 342 312 

s t immung lagen die Ergebnisse der Kjeldahl-Methode mit dem Umrechnungsfak- 
tor 6,25 zugrunde. 

Vor der Extrusion wurde der Roggen auf einer Hammermfihle mit eingelegtem 
Rundlochsieb (4 mm Rundloch bei 3000 Umdrehungen des Mahlkreuzes) vermah- 
len. Die Rohstoffmuster wurden daraufhin 24 h vor der Extrusion auf den geforder- 
ten Feuchtigkeitsgehalt aufgenetzt. 

Das entfettete Sojaschrot wurde beim Hersteller nach der Fettextraktion eben- 
falls mittels Hammermtihlen vermahlen, hierbei wurden jedoch Rundloch-Einlege- 
siebe mit 3-mm-Bohrungen verwendet. Das Mahlerzeugnis war daher insgesamt 
etwas feiner als das Roggenmahlprodukt,  was jedoch keinen EinfluB auf das sich 
anschlieBende Extrusionsverfahren hatte. 

Zytinderquerschnitf durch emen Doppelschneckenextruder 
{ ohne Scherelemenfe) 

Hassen- FIie~rich lung 

�9 ~ Zy nder- Rohsfoffzutauf 
O~isen- J el. Helzung r~ I--'-J Kuhlung r-~ J ~ l  

Abb. 1. Zylinderquer~chnitt  durch einen Doppelschneckenextruder (ohne 
Scherelemente). 
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Tab. 2. Extrusionsbedingungen ffir Roggenvollkornschrot  bei Verwendung eines 
Doppelschneckenextruders  ohne Scherelemente an der Schneckenspitze,  Roh- 
stoffeinspeisung 18 kg/h. 

Muster Wasser- Schnecken- Masse- Massedruek 
Nr. gehalt Umdrehung Temperatur  bar 

% Upm ~ 

R1 12,8 Muster nicht extrud. 
R2 12,3 150 165 295 
R3 18,3 150 165 185 

Die Feuchtigkei tskondit ionierung des Sojaschrotes erfolgte ebenso wie bei dem 
verarbeiteten Roggen einen Tag vor der Extrusion, um eine m6glichst gleichm~- 
Bige und homogene Benetzung des Mahlerzeugnisses und eine direkt damit zusam- 
menh~ngende,  gleichf6rmige Extrusion des Produktes zu erzielen. 

F(ir die Extrusion der beiden genannten Rohstoffe wurde ein gleichsinnig dre- 
hender  Doppelschnecken-Extruder  (Creusot-Loire) mit 45-mm-Schneckendurch- 
messer  verwendet.  Zur schonenderen Behandlung der Mahlprodukte wurden die 
fiblicherweise an der Schneckenspitze vorhandenen, gegenlaufigen Schneckenele- 
mente  gegen einfache Transportelemente ausgetauscht (Abb. 1). Der Anteil der 
Scherkr~fte auf  die Desintegration der im Bereich der Extruderl(opfplatte plastifi- 
zierten Rohstoffmasse konnte damit so klein wie mSglich gehalten werden. 

Die Extrusionsbedingungen sind in den Tabellen 2 und 3 dargestellt. 
Ffir Roggen wurden zwei Rohstoff-Feuchtigkeitsgehalte gewahlt,  die bei gleichen 

Massetemperaturen extrudiert  wurden. Trotz der eingesetzten zwei 5-mm-Rund- 
strangdfisen sind die Massendrficke besonders bei dem Muster R 2 au~ergew6hn- 
lich hoch. Einer Zunahme yon 6 % im Wassergehalt des Roggenvollkornschrotes 
steht eine Drucksenkung von ca. 100 bar gegen(iber und stellt ftir die Extrusion yon 
Roggen auf einer Creusot-Loire-Maschine bereits schon bei frfiheren Extrusions- 
versuchen beobachtete Druckverh~iltnisse dar. Die Rohstoff-Einspeisung von 18 
kg/h ist fflr diesen Maschinentyp normal. 

Die Extrusion des extrahierten Sojaschrotes wurde bei zwei Massetemperaturbe- 
reichen yon 125 ~ und 165 ~ sowie zwei unterschiedlichen Schrotfeuchtigkeitsge- 
halten durchgeffihrt. Aus der Tabelle 3 ist zu entnehmen, da~ trotz der Doppel- 
schnecke ohne Scherelemente bei einem Wassergehalt yon 12,3 % die angestrebte 
Massetemperatur  von 125 ~ nicht einzuhalten war. Bei Betrachtung der Masse- 
drticke, deren Messung im Inneren des Plastifizierungsraumes durch die Kopf- 

Tab. 3. Extrusionsbedingungen ffir extrahiertes und vermahlenes Sojaschrot bei 
Verwendung eines Doppelschneckenextruders  ohne Scherelemente an der 
Schneckenspitze,  Rohstoffeinspeisung 18 kg/h. 

Muster Wasser- Schnecken- Masse- Massedruck 
Nr. gehalt Umdrehung  Temperatur  bar 

% Upm ~ 

S1 12,5 Muster nicht extrud 
$2 12,3 150 129 287 
$3 12,3 150 165 178 
$4 17,8 150 125 182 
$5 17,8 150 165 100 
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platte des Extruders erfolgt, wird die bemerkenswerte  Druckabnahme mit anstei- 
gendem Feuchtigkeitsgehalt  bei gleichbleibender Mengeneinspeisung deutlich. 
Eine Ver~nderung im Expansionsverhalten trotz des erh6hten Rohfettgehaltes 
gegenfiber Roggen wurde nicht beobachtet. 

Nach Beendigung der Extrusionsversuche erfolgte eine Trocknung der Produkte 
auf 8 % Wassergehalt und eine Vermahlung auf eine Partikelgr6Be yon 500 ~m mit 
einer Spezialmfihle der Bauart Bizerba (Zahnscheibenm(ihle). 

Tierversuehe  

Entsprechend ihrem Proteingehalt  wurden aus den unbehandelten Schroten und 
Extrudaten Fut termischungen mit einem Proteinanteil  yon 10,2 % (Soja) und 8,8 % 
(Roggen) hergestellt  (Tab. 4). Aufgrund des hohen Proteingehaltes in Sojaschro t  
wurde den Sojadi~ten (I-V) auBer Fett, Vitaminen und Mineralstoffen noch Mais- 
st~rke und Saccharose zugesetzt. Der Proteingehalt  des Roggenschrotes war zu 
niedrig, um einen Proteinanteil  yon 10 % in den Versuchsdiaten VI-VIII  zu errei- 
chen, der ffir N-Bilanzversuche erforderlich ist. Aus diesem Grunde wurden wei- 
tere drei Versuchsdi~ten auf Roggenbasis unter Zusatz von 2 % Casein hergestellt  
(iX-Xl). 

Als Versuchstiere wurden 88 m~nnliche Sprague-Dawley-Ratten im Absetzalter 
verwendet.  Die Tierhaltung erfolgte unter Standardbedingungen (22 ~ 65 % rela- 
tive Luftfeuchtigkeit ,  12 Stunden Licht-Dunkel-Zyklus). Nach einer dreit~gigen 
Adaptat ionsperiode wurden die Ratten in 11 gewichtsgleiche Gruppen eingeteilt 
und in individuelle Stoffwechselk~fige gesetzt. Die 11 Versuchsdi~ten wurden fiber 
einen Zeitraum von 10 Tagen in steigenden Mengen von 11 bis 13 g/Tier und Tag 
geffittert, Die Tiere hatten freien Zugang zu Wasser. W~hrend der 10t&gigen Bilanz- 
periode wurden t~glich F~zes und Urin gesammelt  und der Futterverbrauch nach 
Korrektur  ffir verstreutes Futter  registriert. Zu Beginn und nach AbschluB der N- 
Bilanzperiode wurde das Gewicht der Ratten registriert. 

Fazes wurden ~iber 48 Stunden bei 70 ~ ge t rockne t  Der Urin wurde in 3 ml 2N 
H~SO4 aufgefangen und bis zur Analyse bei -18  ~ aufbewahrt. Die Stickstoffbe- 
s t immung in F~izes, Urin und Futter  wurde mit Hilfe der Mikro-Kjeldahl-Analyse 
durchgeffihrt. 

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe der einfachen 
Varianzanalyse und des Scheffe-Tests. Der EinfluB yon Extrusionstemperatur  und 
Wassergehalt im Ausgangsmaterial  auf die Proteinqualit~t der Sojaextrudate 
wurde unter  Verwendung der zweifachen Varianzanalyse ermittelt. 

Tab. 4. Zusammensetzung der Futtermischungen.  

Sojadi~ten Roggendi~ten Roggendi~ten 
+ Casein 

I -V VI-VIII  IX-XI  

Schrot  % 24 89 87 
Maisst~rke % 49 - - 
Saccharose % 16 - - 
Maiskeim61% 3 3 3 
Vitamine 1) % 2 2 2 
Mineralstoffe z) 6 6 6 
Casein % - - 2 

Protein % 11,2 8,8 10,2 

1) Vitaminvormischung C 1004, Altromin. 
2) Mineralstoff- und Spurenelementvormischung C 1000, Altromin. 
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Ergebnisse 
So jaschro t  und  Extrudate aus So jaschro t  

Die Ergebn i s se  der  N-Bilanz (Tab. 5) zeigen, da/3 die P roben ,  die mi t  
e i nem ger ingeren  Wassergehal t  (12,3 %) ex t rud ie r t  w u r d e n  (Di~iten I I  und  
I I I )  e ine leicht, abe r  s ignif ikant  ve rbes se r t e  sche inbare  Pro te inverdau l ich-  
kei t  (84,0 bzw. 83,4 %) gegenf iber  d e m  u n b e h a n d e l t e n  So jaschro t  (81,0 %) 
und  der  D i~ tg ruppe  V (81,6 %) haben .  Die  N P U  - der  Antei] des Fut ter-  
prote ins ,  der  zur S yn t he s e  yon  k 6 r p e r e i g e n e m  Pro te in  v e r w e n d e t  w u r d e  - 
e rgab  ebenfal ls  in den  Di&tgruppen I I  und  I I I  e twas  h6here  Werte  (57,4 
bzw. 56,6 %) als Sojaschrot ,  das  mi t  hS he rem Wassergehal t  (17,8 %) ext ru-  
dier t  w u r d e  (53,2 % Digit I II ,  52,1% Digit IV). Die in den  Di~itgruppen IV 
u n d  V erziel ten Werte  ffir P ro t e inve rdau l i chke i t  und  N P U  waren  ver-  
g le ichbar  mi t  den  e n t s p r e c h e n d e n  Werten ffir die KontroUdi~it I. Die  biolo- 
g ische  Wert igkei t  - der  Antei l  des  resorb ie r ten  St ickstoffs ,  der  zur  Syn-  
these  von  k 0 r p e r e i g e n e m  Pro te in  v e r w e n d e t  w u r d e  - war  nach  Verffit te- 
rung  der  Di~iten IV und  V leicht  gegenCtber den  Di~ten I I  und  I I I  ernied-  
rigt. De r  Einf lu~ yon  Wassergehal t  und  M a s s e t e m p e r a t u r  w~ihrend der  
E x t r u s i o n  a u f  die N-Bilanz w u r d e  mi t  Hilfe der  zwei fachen  Var ianzana-  
lyse ausgewer t e t  u n d  zeigte e inen s igni f ikanten  EinfluB des  Wassergehal -  
tes (P < 0,001), wi ihrend die M a s s e t e m p e r a t u r  ohne  A u s w i r k u n g  blieb. 
Eine  Wechse lwi rkung  w u r d e  n icht  festgestel l t  (Tab. 6). Die Gewichtszu-  
n a h m e  war  in al len G r u p p e n  einhei t l ich zwischen 32 und  33 g/10 Tage.  

R o g g e n v o l l k o r n s c h r o t  und E x t r u d a t e  aus Roggenvo l I kornschro t  

I m  Vergle ich  zu u n b e h a n d e l t e m  R oggenvo l l ko rnsch ro t  (67,5 % Digit VI) 
war  die sche inba re  P ro te inve rdau l i chke i t  der  E x t r u d a t e  in den  Di~ten VII  
und  V I I I  (ohne Caseinzusatz)  deut l ich  ve rbes se r t  (71,3 bzw. 70,9 %, Tabel le  
7). In  den  Di~iten IX  bis XI,  denen  2 % Casein  zugesetz t  wurde ,  w u r d e  
d ieser  Un te r sch ied  n icht  m e h r  beobachte t .  Ahnl ich  wie bei der  Verffitte- 
rung  von  So ja sch ro t ex t ruda t en  bewi rk t e  ein n iedr iger  Wassergehal t  
(12,3 %) w/ ihrend der  Ex t ru s ion  eine le ichte  Ve rbes se rung  der  N P U  und  
der  b io log ischen  Wert igkei t  sowohl  in den  Di~iten ohne  wie mi t  Caseinzu- 
satz. Die Ex t ru s ion  bei h 6 h e r e m  Wassergehal t  (Di~iten V I I I  u n d  XI)  zeigte 
ke ine  Ve r~nde rung  be ider  Werte  gegenf iber  den  e n t s p r e c h e n d e n  unbe-  
h a n d e l t e n  Kont ro ] l schro ten  (Di~iten VI  und  IX). Erwartungsgemfi[3 wur-  
den  d u r c h  den  Zusa tz  yon  2 % h o c h w e r t i g e m  Pro te in  in F o r m  yon  Casein 

Tab. 6. Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse. 

Parameter FG 1) PV NPU BW 

F p2) F P F P 

H20-Gehalt i. d. Rohware 1 26,83 <0,001 37,05 <0,001 20,69 <0,001 
Massetemperatur 1 0,69 >0,05 1,84 >0,05 1,28 >0,05 
Wechselwirkung 1 0,32 >0,05 0,05 >0,05 0,25 >0,05 

1) Freiheitsgrad. 
2) Irrtumswahrscheinlichkeit ffir das Verwerfen der Nullhypothese. 
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die Nettoproteinverwertung (NPU) und die biologische Wertigkeit deut- 
lich erh6ht. Unter gleichen Versuchsbedingungen (10) ergab die Verffitte- 
rung einer Semisynthetischen Di/it mit einem 10%igen Proteingehalt  in 
Form von Casein folgende Werte (5): 

P V = 9 0 , 5 % ;  N P U =  76,6 %; BW=88 ,8%.  

D i s k u s s i o n  

Bei den Werten der Proteinverdaulichkeit,  Nettoproteinverwertung und 
biologische Wertigkeit handelt  es sieh um die scheinbaren (apparenten) 
Werte. Auf eine Korrektur  ffir den Anteil des endogenen Stickstoffes in 
F~zes und Urin wurde verzichtet, well eine exakte Erfassung des endoge- 
nen Kotstiekstoffes, basierend auf der N-Ausseheidung von Ratten bei 
Verffitterung einer proteinarmen Difit, im Falle yon ballaststoffreichen 
Fut termischungen nicht m6glich ist. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dab durch die Extrusion yon Soja- 
schrot und Roggenvollkornschrot unter  den angegebenen Bedingungen 
weder die Proteinverdaulichkeit  noch die Nettoproteinverwertung beein- 
trfichtigt werden. Mit Ausnahme der Difit V trifft dies auch for die biologi- 
sche Wertigkeit zu. Offensichtlich ist die thermische Belastung w/ihrend 
der Extrusion zu kurzzeitig, um Reaktionen auszul6sen, die sich nachhal- 
tig auf die Proteinqualit/~t auswirken. Allerdings enthielten die verwende- 
ten Schrote keine nennenswerten Mengen an reduzierenden Zuckern, so 
dab die Bildung yon Maillardprodukten vernachl~issigbar ist. Auffallend 
ist die gfinstige Beeinflussung der Proteinverdaulichkeit  durch die Extru- 
sion yon Soja- und Roggenvollkornschrot bei niedrigem Wassergehalt, die 
wir auch in frfiheren Versuchen mit Extrudaten aus Weizenvollkornschrot 
beobachtet  haben (4). Eine befriedigende ErkMrung ffir diesen Effekt lfiDt 
sich zur Zeit nicht finden. M6glicherweise verursacht der niedrige Wasser- 
gehalt in Verbindung mit dem hohen Massendruck einen besseren Auf- 
schlu/A des Proteinmolekfils. Dies k6nnte zur Folge haben, dab das Pro- 
tein ffir die proteinspaltenden Enzyme des Magen-Darm-Traktes besser 
zugfinglich ist. 

Durch thermische Behandlung wird der in Soja enthaltene Trypsininhi- 
bitor (TI) inaktiviert. Nach Untersuchungen von Mustakas und Mitarb. 
(16) steigt die Inaktivierung proportional mit dem Produkt  aus Verweilzeit 
und Wassergehalt an, wobei h6here Temperaturen eine st/irkere Wirkung 
zeigen. Demzufolge ist es unwahrscheinlich, dab die erh6hte Proteinver- 
daulichkeit  bei niedrigem Wassergehalt in den yon uns untersuchten 
Sojaextrudaten durch eine effektivere TI-Inaktivierung verursacht wurde. 
Ein EinfluB der vor dem Austritt durch die D(isen gemessenen Massetem- 
peratur auf die Proteinverdaulichkeit  und Nettoproteinverwertung wurde 
bei den Sojaschrotextrudaten nicht beobachtet.  

In Modellversuchen mit Weizenmehlprotein beobachteten Hansen und 
Mitarb. (3) ebenfalls eine Verbesserung der Proteinverdaulichkeit  bei 
einem Feuchtigkeitsgehalt  yon 13 % gegenfiber 24 % und 33 % bei Tempe- 
raturen von 108~ und 150~ die jedoch bei h6heren Temperaturen 
(174 ~ nicht mehr  auftrat. Unsere Ergebnisse mit Sojaextrudaten best~ti- 
gen die anderer Autoren, dab die Extrusion bei Temperaturen bis ca. 
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165 ~ ke ine  ins Gewich t  fa l lende Pro te insch i id igung  verursacht .  In  Unter-  
s u c h u n g e n  yon  Mus takas  und  Mitarb.  an So jamehl  e rgab  sich eine deutli-  
che Kor re la t ion  zwischen  T I - Inak t i v i e rung  und  PER-Werten .  Ein  maxi -  
ma le r  PER-Wer t  yon  2,15 (Casein = 2,50) wurde  bei 135 ~ einer  Verweil-  
zeit im E x t r u d e r  von  2 Minu ten  und  - im Gegensa tz  zu unse r en  Ergebnis -  
s e n -  bei  20 % Wassergehal t  beobach te t .  J e u n i n k  und  Cheftel  (11) f anden  
auBer e iner  ger ingff igigen Ver r inge rung  des ver f f igbaren  Lys ins  ke ine  
V e r ~ n d e r u n g e n  in der  A m i n o s f i u r e n z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  ke ine  nen-  
n e n s w e r t e  Bi ldung  yon  Lys inoa lan in  bzw. Lan th ion in  in So japro te inex-  
t r uda t en  (145 ~ 32 % Wasser,  32 s Verweilzeit).  G e m i s c h e  aus  Soja und  
Mais bzw. aus Soja u n d  S o rghum ,  die bei 171 ~ und  n i ed r igem Wasserge-  
hal t  ex t rud ie r t  wurden ,  e rgaben  PER-Werte ,  die denen  des Caseins  ver-  
g le ichbar  wa ren  (10). In  ~ l be r e i n s t i m m ung  mi t  den  E rgebn i s sen  von  
Mus takas  und  Mitarb.  (16) f anden  Molina und  Mitarb. (15) eine deut l iche  
Abh~ng igke i t  der  Werte  ffir P E R  und  N P R  (Net Pro te in  Ratio) v o n d e r  
I nak t i v i e rung  des  TI  in E x t r u d a t e n  aus  G e m i s c h e n  yon  Mais und  Sojaboh-  
nen  sowie aus  Reis  u n d  So jabohnen .  Max ima le  Werte w u r d e n  bei Pro-  
d u k t t e m p e r a t u r e n  yon  153 ~ bzw. 161 ~ erreicht .  Diese  Werte lagen  nu r  
geringffigig n iedr iger  als diejenigen,  die ffir eine Casein-Standard-Dif i t  
erzielt  wurden .  

Ein s t r ik ter  Vergle ich  der  Ergebn i s se  ve r sch i edene r  Au to ren  hinsicht-  
l ich der  e rn f ih rungsphys io log i schen  Proteinqualit~it  y o n  E x t r u d a t e n  ist 
hfiufig n icht  m6gl ich.  Die w~hrend  der  Ex t rus ion  au f t r e t enden  ehemisch-  
phys ika l i s ehen  Ver t inderungen  w e r d e n  durch  eine Reihe  von  ProzeBpara-  
m e t e r n  wie  Wassergeha l t  im Ausgangsmate r ia l ,  Geh~iusetemperatur ,  
Sehneckend rehzah l ,  Schneekenkonf igu ra t ion ,  M a s s e s t r o m  u n d  Dfisen- 
d u r c h m e s s e r  he rvorgerufen ,  die in un t e r seh i ed l i ehem MaBe Verweilzeit ,  
Sehwerwi rkung ,  D r u e k  und  Tem pera t u rp ro f i l  im P r o d u k t  beeinf lussen.  
Hinzu  k o m m t ,  dab  v o r w i e g e n d  ke in  einhei t l iehes Rohmater ia l ,  sonde rn  
G e m i s e h e  un te r sch ied l i che r  Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  H e r k u n f t  ex t rud ie r t  
w e r d e n  u n d  vie l faeh ke ine  A n g a b e n  fiber die Pro te inqual i t~ t  des  unbe-  
hande l t en  Ausgangsma te r i a l s  v o r h a n d e n  sind. 

P ro t e inve rdau l i ehke i t  und  N P U  lagen in d e m  von  uns  u n t e r s u c h t e n  
u n b e h a n d e l t e n  So jaschro t  deuf l ieh n iedr iger  als die e n t s p r e e h e n d e n  
Werte,  die in vivo (2, 8) und  in vi t ro (12) v o n  ande ren  Auto ren  in Sojaprot -  
e inkonzen t r a t  bzw. So jameh l  b e o b a e h t e t  wurden .  Dies ist da r au f  zurfiek- 
zuffihren,  dab  du rch  den  relat iv hohen  Bal las ts tof fgehal t  in So jasehro t  
(26 %) die s ehe inba re  P ro te inve rdau l i ehke i t  und  die N P U  deut l ich herab-  
gese tz t  w e r d e n  (6). 

Verg le i ehbare  U n t e r s u e h u n g e n  fiber die Pro te inqual i t~ t  v o n  Ex t ruda-  
ten aus  R o g g e n v o l l k o r n s e h r o t  sind uns  n ieht  bekannt .  Die vor l i egenden  
E rgebn i s se  bes t~t igen e igene  B e o b a e h t u n g e n  (4) an Weizenvol lkornext ru-  
daten,  dab  du rch  die Ex t ru s ion  - bei  V e r m e i d u n g  e x t r e m e r  T e m p e r a t u r e n  
- eine le iehte  E r h 6 h u n g  der  s che inba ren  P ro te inve rdau l i ehke i t  u n d  der  
N P U  bewi rk t  wird,  i n s b e s o n d e r e  bei  n i ed r igem Wassergehal t  im Aus-  
gangsp roduk t .  

I n s g e s a m t  h a b e n  unse re  U n t e r s u c h u n g e n  gezeigt, dab  die Ex t ru s ion  
v o n  So jasehro t  und  Roggenvo l lko rnsch ro t  bei E inha l tung  der  angegebe-  
nen  P r o z e B b e d i n g u n g e n  ke ine  Schi id igung der  e rn~hrungsphys io log i -  
schen  E igenscha f t en  der  P r o t e i n k o m p o n e n t e  verursacht .  
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