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Methoden zur Bestimmung der Chinolizidinalkaloide in Lupinus mutabilis

1. Schnellmethoden
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Methods for the Determination of Quinolizidine
Alkaloide in Lupinus mutabilis

I. Screening Tests

Summary. In this paper rapid procedures for the
determination of total alkaloids (photometric, titri-
metric) and for the semiquantitative determination of
individual alkaloids (TLC) in the seeds of Lupinus
mutabilis are presented. For all three methods an im-
proved extraction procedure is employed. After trans-
forming the alkaloids into their bases, the resulting
material is dried with basic alumina and the alkaloids
are extracted with chloroform.

For the photometric determination of total alka-
loids bromocresol purple is used as color reagent. The
indicator for the titrimetric determination is tetra-
bromophenolphthalein ethyl ester. The individual
alkaloids are evaluated semiquantitatively after sepa-
ration on TLC-plates and staining with Draggendorfl
reagent.

All three screening tests are useful for the selection
of low alkaloid Lupin strains and for the control of
debittering processes.

Zusammenfassung. Es werden Schnellmethoden zur
Bestimmung der Gesamtalkaloide (photometrisch,
titrimetrisch) und zur semi-quantitativen Bestimmung
der Einzelalkaloide (diinnschichtchromatographisch)
im Samen von Lupinus mutabilis beschrieben. Fiir die
drei Schnellbestimmungsmethoden wird ein verbesser-
tes Extraktionsverfahren dargestellt. Die Alkaloide
werden in ithre Basen uiberfithrt, das Material wird mit
basischem Aluminiumoxyd getrocknet und die Alka-
loide mit Chloroform extrahiert.

Bei der photometrischen Bestimmung der Gesamt-
alkaloide dient Bromkresolpurpur als Farbreagens.
Zu ihrer titrimetrischen Bestimmung wird Tetrabrom-
phenolphthaleindthylester als Indikator benutzt. Die

Einzelalkaloide werden semi-quantitativ, nach ihrer
diinnschichtchromatographischen Trennung nach An-
farbung mit Dragendorffs Reagens bestimmt.

Die drei Schnellmethoden sind fiir die Auslese
alkaloidarmer Lupinen und zur Uberwachung von
technologischen Entbitterungsverfahren geeignet.

Lupinus mutabilis spielt seit Jahrtausenden bei der Proteinversor-
gung der Andenbewohner eme bedeutende Rolle. Unter europii-
schem EinfluB und den damit verbundenen Anderungen der
Nahrungsgewohnheiten wurde die Lupine immer mehr von den
neu eingefiihrten Kulturpflanzen verdringt und geriet so langsam
in Vergessenheit [1]. Nur bei drmeren Bevolkerungsgruppen in den
Anden ist sie noch Bestandteil der Nahrung.

Zahlreiche Arbeiten iiber die Nutzung natiirlicher
Proteinquellen haben das Interesse an der Verwendung
der 61- und eiweiBreichen Samen dieser lateinamerika-
nischen Leguminose in der Erndhrung und der Tier-
fiitterung erneut geweckt. Die Samen enthalten jedoch
neben ca. 40% Protein [1, 2] und 20% Ol [1-3] bis
zu 3% Alkaloide. Diese zur Gruppe der Chinolizidin-
alkaloide gehorenden Substanzen verhindern aufgrund
ihrer pharmakologischen Eigenschaften und ihres
Bittergeschmacks die direkte Verwertung dieser Lu-
pine. Aus diesem Grund wird sowohl daran gearbei-
tet, den Alkaloidgehalt ziichterisch zu senken [4], als
auch nach der Olgewinnung den Lupinenschrot zu
entbittern [5, 6]. In Zusammenhang mit dieser tech-
nologischen Entbitterung, beziehungsweise der ziich-
terischen Auslese von alkaloidarmen Sorten von
Lupinus mutabilis sind Schnellmethoden zur Bestim-
mung des Gesamt- und des Einzelalkaloidgehalts in
den Samen und im entdlten Schrot erforderlich.

Die Nachweisgrenze der Methoden muf3 minde-
stens bis zu einem Gesamtalkaloidgehalt von 0,03%
reichen. Hohere Alkaloidwerte beeintrachtigen die
Verwendung als Futtermittel beim Schwein [7]. Bei
der Zulassung weiBer und blauer Siilupinensorten
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Abb. 1. Allgemeines Arbeitsschema zur Schnellbestimmung der
Lupinenalkaloide. * DC = Diinnschichtchromatographie

(Lupinus albus und Lupinus angustifolius) wurde ein
Hochstgehalt von 0,04% zugrunde gelegt [8].

Die Uberpriifung der zur Routineuntersuchung in
Frage kommenden Verfahren [9-13] ergab, da3 diese
entweder zu arbeitsaufwendig [9, 10] oder nicht genau
genug [11-13] sind.

Es werden Schnellmethoden zur Bestimmung der
Gesamtalkaloide (photometrisch, titrimetrisch) und
zur semi-quantitativen Bestimmung der Finzelalka-
loide (diinnschichtchromatographisch) beschrieben.
Fiir die drei Schnellbestimmungsmethoden wird ein
verbessertes Extraktionsverfahren verwendet. Das all-
gemeine Arbeitsschema ist in Abb. 1 dargestellt.

Material und Methoden

Untersuchungsmaterial : Samen von: Lupinus mutabilis, bittere Form,
weiBkornig (Peru); Lupinus mutabilis, bittere Form, schwarzkornig
(Campex, Chile)'; Lupinus mutabilis, alkaloidarmer Stamm, wei$-
kornig (Campex, Chile); Lupinus albus, Sorte Multolupa (Campex,
Chile). Die Lupinensamen in einer Condux-Miihle mahlen und
durch Sieb Nr. 5 geben.

Extraktion zur photometrischen Bestimmung

Extraktion der Alkaloide mit folgenden Reagentien: Basisches
Aluminiumoxid zur Sdulenchromatographie, Aktivititsstufe I
(Baker), 15%ige KOH, Chloroform pro anal.

In einem M&rser (5 ¢cm Durchmesser) 0,10 g Lupinenmehl mit
0,10 ml 15%iger KOH versetzen, 0,30 g basisches Aluminiumoxyd
zugeben und fein verreiben, bis ein trockenes Pulver erhalten wird.
Dieses in ein Reagensglas iiberfithren und mit 10ml Chloroform
zur Extraktion (30 min) schiitteln. Zur Trennung der Phasen die
Proben entweder tiber Nacht im Kiihlschrank stehen lassen oder
zentrifugieren 30 min bei 1200 x g.

1 Campex: Campo Experimental, Gorbea, Chile

Photometrische Bestimmung der Gesamtalkaloide

Farbreagens zur photometrischen Bestimmung der Gesamtalkaloide
nach dem Verfahren von Nowacki [12] herstellen: 1g Brom-
kresolpurpur in 100 ml iso-Propanol 18sen und 0,1 ml iso-Butter-
sdure zugeben.

Zur Bestimmung 1ml des klaren Chloroformextrakts (bei
alkaloidarmen Material mehr) in einen 10-ml-MeBkolben geben,
mit Chloroform auffiillen, 0,10ml Farbreagens zugeben, kurz
schiitteln, 10 min stehen lassen und die Extinktion bei 450 nm
(Spalt 0,1 mm) gegen eine Blindl&sung messen, die unter identi-
schen Bedingungen mit Sojabohnenmehl hergestellt wird.

Erstellung der Eichkurven: steigende Mengen von Lupanin-
perchlorat (Koch and Light), Sparteinsulfat (Sigma) und Hydroxy-
lupanin (Roth) zu 0,10 g Sojabohnenmehl zugeben und nach dem
gleichen Verfahren bestimmen.

Extraktion zur titrimetrischen Bestimmung der Gesamtalkaloide

Reagentien: Basisches Aluminiumoxyd zur Saulenchromatographie,
Aktivititsstufe I (Baker); 15%ige KOH, Chloroform reinst. In
einem Morser (8,5 cm Durchmesser) 1,00 g Lupinenmehl mit 1 ml
15%iger KOH versetzen, 3 g basisches Aluminiumoxid zugeben
und fein verreiben, bis ein trockenes Pulver erhalten wird, 25 ml
Chloroform zugeben und wieder verreiben. Den Extrakt iiber ein
D 4 Filterrohr absaugen und den Riickstand in weiteren 25 ml
Chloroform resuspendieren und erneut absaugen. Die vereinigten
Extrakte, die keine Triibung enthalten diirfen, bei 30 °C im Rota-
tionsverdampfer einengen und in 0,5 ml Chloroform aufnehmen.

Titrimetrische Bestimmung der Gesamtalkaloide

Indikator: 0,1% iger Tetrabromphenolphthaleinéthylester-Kalium-
salz (Aldrich) in absolutem Athanol [137]. Zur Titration den Extrakt
mit 3 Tropfen Indikator versetzen und mit 0,01 oder 0,02 n p-Toluol-
sulfonsdure in Chloroform titrieren. Den Gesamtalkaloidgehalt
als % Lupanin ausdriicken.

Diinnschichtchromatographie der Lupinenalkaloide

DC-Platten: Kieselgel 60, Schichtdicke 0,25mm, 20x20cm
Fertigplatten (Merck). — FlieBmittel I: Chloroform pro anal. —
FlieBmittel IT [14]: Chloroform/Methanol/NH,OH (25%ig)
(9+10-+1). - Nachweisreagens: Dragendorff-Reagens mod. Vaguj-
falvi [15]; die Stammldsung nach Vagujfalvi [15] ansetzen. Zur
Herstellung der eigentlichen Firbelosung 40 ml Stammldsung mit
100 ml Essigsdure und 1380 ml Essigsduredthylester versetzen.
Reagens mehrere Monate haltbar.

Als Referenzsubstanzen die Alkaloidstandards (siehe photo-
metrische Bestimmung) als 0,1% ige Losungen in Chloroform oder
Methanol verwenden.

Extraktion der Alkaloide wie bei der photometrischen oder
titrimetrischen Bestimmung. Alkaloidarme Proben im Rotations-
verdampfer konzentrieren. Probenvolumen: 10-100 ul, quantitativ
auf der DC-Platte auftragen. Storsubstanzen im Rohextrakt durch
Vorchromatographie mit FlieBmittel I (Laufstrecke 20cm) ab-
trennen. Die Alkaloide mit FlieBmittel II (Laufsirecke 12cm)
auftrennen. AnschlieBend die FlieBmittelkomponenten — insbe-
sondere NH; — mittels Warmluft entfernen. Die Alkaloide sichtbar
machen, hierbei die DC-Platten kurz senkrecht in das Nachweis-
reagens eintauchen.

Zur Identifizierung der Alkaloide die Ri-Werte der Einzel-
alkaloide der Proben mit denen der Referenzsubstanzen verglei-
chen. Die Intensitdt der Firbung und die Fleckengrofie zur semi-
quantitativen Abschiitzung der Alkaloidkonzentrationen im Ver-
gleich mit entsprechenden Konzentrationsreihen der Referenz-
substanzen verwenden.
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Ergebnisse und Diskussion
Extraktion der Lupinenalkaloide

Eine einfache und vollstindige Extraktion der Lupi-
nenalkaloide aus dem Mehl ist die Voraussetzung
fiir thre quantitative Schnellbestimmung. Die Chino-
lizidinalkaloide konnen entweder in Form ihrer Salze
mit hydrophilen Losungsmitteln (Athanol, Methanol)
in saurem Milieu extrahiert werden oder sie werden
in ihre Basen Uberfithrt und mit lipophilen Losungs-
mitteln (Chloroform, Dichlormethan) extrahiert.
Letzteres ist fiir eine schnelle und vollstindige Extrak-
tion am besten geeignet. Ruiz [137] schlagt vor, das
Lupinenmehl mit einem Chloroform/Ammoniak-Ge-
misch zu schiitteln. Die Alkaloidausbeute ist jedoch
bei diesem Verfahren sehr gering. Grund hierfiir ist,
dal3 die Lupinenalkaloide als Basen, mit Ausnahme
von Spartein, auch gut in Wasser 16slich sind. Daher
ist es sinnvoller, das Mehl zu alkalisieren, zu trocknen
und dann die Alkaloide mit Chloroform zu extrahieren.
Als Trocknungsmittel wurde bisher Kieselgur benutzt
[10, 12].

In Vorversuchen mit alkaloidireiem Leguminosen-
mehl (Sojamehl]) konnte gezeigt werden, dafl so ein
wesentlicher Anteil an nicht alkaloidartigen mit der
Bestimmung interferierenden Substanzen — zum Bei-
spiel Lecithine — mitextrahiert werden. Unter zahl-
reichen erprobten Trocknungs- und Adsorptionsmit-
teln erwies sich basisches Aluminiumoxid am geeig-
netsten. Neben seiner hoheren Trocknungskapazitit
ist es aktiver als Kieselgur, so daB es die Storsub-
stanzen adsorbiert, aber nicht die als Basen vorliegen-
den Alkaloide bindet.

Blindversuche mit alkaloidfreiem Leguminosen-
mehl (Sojamehl) zeigten, daB sich im R ohextrakt, wenn
Aluminiumoxid als Trocknungs- und Adsorptions-
mitte] verwendet wird, keine mit der titrimetrischen
oder photometrischen Bestimmung der Gesamtalka-
loide interferierenden Substanzen befinden. Die Wie-
derauffindungsraten der Alkaloide liegen bei einmali-
ger Extraktion zwischen 93 und 96% (Tabelle 3).

Dieses Extraktionsverfahren entspricht somit den
Anforderungen einer Schnellbestimmungsmethode.

Photometrische Bestimmung der Gesamtalkaloide

Zur photometrischen Schnellbestimmung des Gesamt-
alkaloidgehalts sind saure oder amphotere Indikator-
farbstoffe wegen ihrer hohen Empfindlichkeit beson-
ders geeignet. Bei Methylorange [9], Bromthymol-
blau [10] oder Eriochromschwarz T [11] muB in
einem 2-Phasensystem gearbeitet werden. Bei der
Untersuchung von Rohextrakten, die noch Lipide ent-
halten, kommt es daher zu starker Emulsionsbildung.
Das von Nowacki [12] vorgeschlagene Bromkresol-
purpur hat als Farbreagens den Vorteil, dafl kein Aus-
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Abb. 2.Photometrische Bestimmung.—(4 =450 nm, Spalt =0,1 mm).—
Eichkurven von Spartein (Sp), Lupanin (La) und Hydroxylupanin
(OH-La) mit Sojabohnenmehl als alkaloidfreie Samengrund-
substanz

Tabelle 1. Regressionparameter der Eichkurven der Lupinen-
alkaloide. r=Korrelationskoeffizienten

a b r
Spartein 1,012 ~0,001 0,9994
Lupanin 0,509 0,012 0,9989
Hydroylupanin 0,431 —0,002 0,9988

schiitteln erforderlich ist und somit die Storsubstanzen
im Extrakt nicht bei der Bestimmung interferieren.

In Abb. 2 sind die Eichgeraden fiir Spartein-,
Lupanin- und Hydroxylupaninzusitze zu alkaloid-
freiem Leguminosenmehl (Sojameh]) dargestellt. In
Tabelle 1 sind die Werte aus der Regressionsanalyse
fiir diese Geraden wiedergegeben. Aus den Ergebnissen
wird deutlich, dal3 die einzelnen Alkaloide bei gleicher
Konzentration nicht die gleiche Extinktion aufweisen.
Die Trennung der Einzelalkaloide vor der photo-
metrischen Bestimmung ist jedoch fiir eine Schnell-
methode zu zeitraubend. Daher erweist es sich als
sinnvoll, den Gesamtalkaloidgehalt anhand einer ein-
zigen, berechneten Eichgeraden zu ermitteln. Das
ist insofern moglich, als die Alkaloide bei einer
Lupinenspecies in einem relativ konstanten Verhiltnis
vorliegen. Die Steigung dieser Eichgeraden (a*) 148t
sich aus den Geraden der Einzelalkaloide folgender-
malBen berechnen:

at = dsp % Sp+aon ra* Yoon ratara (Yor.+ Y0 andere)
n 100 )

Fiir die nicht identifizierten Alkaloide, die bel
Lupinus mutabilis weniger als 10% der Gesamtalka-
loide darstellen, wird die Steigung der Eichgeraden
des Lupanins (a,,) eingesetzt. Von dem gas-chromato-
graphisch bestimmten Anteil der Einzelalkaloide in
Lupinus mutabilis ausgehend, ist fiir diese Species
a*=0,5376. Dieser Wert wurde fir die Bestimmung
der Werte von Tabelle 1 angewendet.
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Abb. 3. Diinnschichtchromatogramm der Lupinenalkaloide. —
I+ II=Alkaloidstandards. — I1I= L. mutabilis bittere Form, Chile,
schwarzkOrnig. — IV=L. mutabilis bittere Form, Peru, weiB-
kornig. — V= L. mutabilis, alkaloidarmer Stamm. — VI=Y, jedoch
10fach konzentriert. — VII= L. albus Multolupa, Chile. - VIII=VII,
jedoch 25fach konzentriert.

I=Spartein. — 2=unbekanntes Alkaloid. - 3=13-Hydroxylupa-
nin. — 4=Angustifolin. — 5=4-Hydroxylupanin. — 6 =Lupanin. —
7 =a-Isolupanin. — 8§ = unbekanntes Alkaloid

Tabelle 2. Gesamtalkaloidgehalt in Lupinus mutabilis. — Photo-
metrische Bestimmung

L. mut. Peru, L. mut.
bitter alkaloidarmer
Stamm
% Gesamtalkaloid 3,032 0,326°
Relative Standardabweichung  4,65% 9,0%

Mittelwert von jeweils 8 Bestimmungen

b Mittelwert von jeweils 6 Bestimmungen

Tabelle 3. Gesamtalkaloidgehalt in L. mutabilis bitter, Peru. —
Titrimetrische Bestimmung

Einmalige Zweimalige®

Extraktion Extraktion
% Gesamtalkaloid 298¢ 3,020
Wiederauffindungsrate 93-96% 97-98%
Relative Standardabweichung 1,5% 0,5%

2 Mittelwert von jeweils 8 Bestimmungen

b Mittelwert von jeweils 6 Bestimmungen

¢ Der Extraktionsriickstand wurde ein zweites Mal dem gesamten
Extraktionsverfahren unterworfen

Die Abhingigkeit der Ergebnisse der photometri-
schen Gesamtalkaloidbestimmung vom Anteil der
Einzelalkaloide ist bei Lupinus mutabilis besonders
durch den Sparteinanteil bedingt. Bei anderen Iupi-
nenspecies, dic kaum oder kein Spartein enthalten —
z.B. Lupinus albus (Abb. 3, VIII) — féllt der Spartein-
anteil bei der Gesamtalkaloidbestimmung kaum ins
Gewicht. Weit groBere Fehler konnen durch eine un-

sachgemidfle Extraktion der Alkaloide verursacht
werden.

Obwohl die Ergebnisse dieser Schnellmethode vom
relativen Anteil der Einzelalkaloide abhéngig sind, hat
sie den wesentlichen Vorteil, dafl nur 100 mg Proben-
material erforderlich sind und daB3 der Bedarf an
organischen Losungsmitteln sehr gering ist. Sie ist so-
mitfiir die Routineuntersuchung von Samen, besonders
in der Ziichtung alkaloidarmer Sorten, geeignet.

Titrimetrische Bestimmung der Gesamtalkaloide

Als Indikator zur titrimetrischen Bestimmung stick-
stoffhaltiger Basen in Chloroform kann Dimethylgelb
[16] oder Bromkresolgriin [7] verwendet werden.
Beide haben den Nachteil, daB sie feuchtigkeits-
empfindlich sind [7, 16]. Dieses ist bei dem von Ruiz
[13] benutzten Tetrabromphenolphtaleinithylester
nicht der Fall.

Bei dieser Methode bestand jedoch keine lineare
Abhiéngigkeit zwischen verbrauchter Titrationslésung
(p-Toluolsulfonsdure) und Alkaloidgehalt [13]. Es
wurde festgestellt, daB} dieses nicht auf den Indikator,
sondern auf ein unzuldngliches Extraktionsverfahren
zurlickzufithren ist. Bei dem modifizierten, hier ein-
gefithrten Extraktionsverfahren besteht auch bei gerin-
gen Alkaloidmengen eine lineare Abhidngigkeit zwi-
schen verbrauchter p-Toluolsulfonsiurelosung und
dem Gesamtalkaloidgehalt. Letzteres wurde durch
Vermischen steigender Mengen an Bitterlupinenmehl
bekannter Alkaloidkonzentration mit alkaloidfreiem
Sojabohnenmehl und anschlieBender Bestimmung
festgestellt. Die Nachweisgrenze liegt unter 0,02%
Gesamtalkaloidgehalt.

Titrationen der Standardalkaloide mit Tetrabrom-
phenolphtaleindthylester zeigten, daB sich mit diesem
Indikator Lupanin, Spartein und Hydroxylupanin als
einsdurige Basen verhalten. Damit sind die Ergebnisse
der titrimetrischen Bestimmung von dem relativen
Anteil der Einzelalkaloide weitgehend unabhéngig.
Dieses Verfahren eignet sich somit gut zur Unter-
suchung von Lupinensamen und entdltem Schrot,
wobei mindestens 1g Probenmaterial erforderlich
sind.

Die Ergebnisse der photometrischen und der titri-
metrischen Methode stimmen gut iiberein. Sie wurden
mit einer genauen gaschromatographischen Bestim-
mung iiber die Finzelalkaloide bestitigt (vgl.
Tabellen 2 u. 3).

Diinnschichtchromatographie der Lupinenalkaloide

Um eine gute chromatographische Trennung der Ein-
zelalkaloide, auch bei alkaloidarmen Material zu erzie-
len, miissen vorher die Ballaststoffe abgetrennt werden.
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Eine weitere Reinigung der Proben nach der Extrak-
tion wire jedoch — besonders fiir eine Schnellmethode —
zu zeitraubend. Daher ist es sinnvoller, die Ballaststoffe
direkt auf der DC-Platte abzutrennen. Bei der Vor-
chromatographie mit Chloroform verbleiben alle
Alkaloide am Startpunkt, wihrend ein wesentlicher
Anteil der Storsubstanzen bis kurz vor die Platten-
front wandert. Dadurch ist es moglich, alkaloidarme
Proben ohne besondere Vorreinigung und Anreiche-
rung direkt mittels Diinnschichtchromatographie zu
untersuchen.

Zur DC-Trennung der Alkaloide von Lupinus
mutabilis auf Kieselgelplatten wurden folgende FlieB-
mittelgemische erprobt: Cyclohexan/Didthylamin
(70+30) [17], Chloroform/Methanol (80+20) [18],
Benzol / Ather / Methylenchlorid ;/ Diithylamin
(5+5+5+2) [19], Chloroform/Methanol/NH,OH
(25%1ig) (95+4+1-85+14+1) [14]. Mit dem FlieB3-
mittelgemisch  Chloroform / Methanol / NH,OH
(894 10+41) lassen sich die Alkaloide von Lupinus
mutabilis in einem Lauf am besten trennen. Auf Alu-
miniumoxid- oder Celluloseplatten [14] bzw. Papier
[10, 12] wird dagegen im eindimensionalen Verfahren
keine gute Trennung der Alkaloide von Lupinus muta-
bilis erzielt.

Abbildung 3 =zeigt ein Diinnschichtchromato-
gramm der Rohextrakte verschiedener Lupinenproben.
Die Verteilung der Einzelalkaloide ist in den beiden
Proben von bitteren Lupinus mutabilis (III und IV)
dhnlich. Auch beim alkaloidarmen Stamm (V und VI)
ist Lupanin das Hauptalkaloid und die anderen
Alkaloide, auBler Spartein, sind in der gleichen Propor-
tion vorhanden. Wie zu erwarten, hat die Siilupinen-
sorte Multolupa (VI1II), da es sich um eine andere
Species handelt, ein ganz anderes Alkaloidspektrum,
aber auch bei dieser SiiBlupine sind die einzelnen
Bitterstoffe noch gut nachweisbar. Die absolute Nach-
weisgrenze liegt bei allen Lupinenalkaloiden unter
10 pg. Das bedeutet, dall man in 100 mg Samen noch
0,01% Alkaloid nachweisen kann.

Diese Methode stellt somit eine wertvolle Ergén-
zung zur Bestimmung der Gesamtalkaloide dar und
gibt sehr schnell und mit minimalem apparativen Auf-
wand ein qualitatives Bild vom Alkaloidspektrum
der Proben. AuBerdem ermdglicht dieses Verfahren
eine schnelle semiquantitative Abschidtzung des relati-
ven Anteils an Einzelalkaloiden. Zur genauen quanti-

tativen Bestimmung der Einzelalkaloide wurde die Ab-
sorption der Alkaloidflecken densitometrisch direkt
auf der DC-Platte gemessen. Die Instabilitdt der Farb-
komplexe der Alkaloide mit dem verwendeten
Dragendorff-Reagens beeintrdchtigte — auch bei
standardisierten Arbeitsbedingungen — die Reprodu-
zierbarkeit der MeBBwerte von Platte zu Platte. Ver-
siche zur Kombination der direkten fluorodensito-
metrischen Bestimmung der Einzelalkaloide [19] auf
der DC-Platte werden zur Zeit durchgefiihrt. Dabei soll
die wesentlich vereinfachte Probenvorbereitung aus-
genutzt werden.

Alle drei hier beschriebenen Methoden werden den
Anforderungen einer Schnellmethode gerecht und sind
mit kleinen Anderungen auf andere Alkaloide anwend-
bar. Uber ein vereinfachtes gaschromatographisches
Verfahren zur genauen Bestimmung der Einzel-
alkaloide wird in Kiirze berichtet.

Der Gesellschalft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) und dem
Deutschen Akademischen Austauschdienst (DAAD) danken wir
fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit.
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