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Die Proteolyse yon Nahrungseiweil3 w~hrend der Verdauung ist ein in 
seinem Ablauf und hinsichtlich der funktionellen Bedeutung noch weit- 
gehend ungekl~rter physiologischer Vorgang. 

Im oberen Teil des Gastrointestinaltraktes, insbesondere w~hrend der 
Magenverdauung, findet zun~chst nur eine Andauung der Nahrungspro- 
teine statt. Dies bedeutet: es erfolgt unter Endopeptidaseneinwirkung eine 
Freisetzung yon Peptiden und Aminos~uren. 

Eiweil~spaltprodukte sind jedoch nicht wirkungsneutral. Schon vor fast 
50 Jahren wiesen BickeI (1) und Schwei tzer  (20) auf den nachhaltigen 
Sekretionsreiz yon Fleischextrakten hin. Tagawa (21) zeigte den st~rkeren 
EinfluB auf die Magenschleimhautsekretion durch S~urehydrochloride. 
Nach Klingmi~l~er (10) werden Salze der Aminos~uren rascher resorbiert, 
daher wirken sie schneller auf die S~uresekretion des Magens als reine 
Aminoshuren. R o d e w y k  und Surmann  (19) konnten beweisen, dab durch 
Pilzproteasen gebildete Eiweil3abbauprodukte der Nahrung direkt Einflul3 
auf die sekretorische Magenfunktion nehmen. Welche EiweiI3bruchstficke 
aus der Nahrungsproteolyse w~hrend der gastral-antralen Phase der 
Eiweil~verdauung gastrinmobilisierend und damit s~uresekretionswirksam 
sind, ist bis heute noch nicht restlos gekl~rt. Lediglich die vermehrte Frei- 
setzung yon aromatischen Aminos~uren aus dem Chymus in Gegenwart 
freier S~ure ist nachgewiesen und eine Verschiebung des Anteils frei- 
gesetzter kleinmolekularer Peptide in Abh~ngigkeit yon der S~urepro- 
duktion (12). 

Ffir Fragen der Nahrungsverwertung steht die Intensit~t des Abbaues 
und damit die Ausn~tzung yon NahrungseiweiS im Vordergrund ernfih- 
rungsphysiologischer ~?berlegungen. Der Umfang der Eiwei6spaltung im 
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Magen ist gering. Er  steht in Abh~ngigkeit  von dem intragastral  sich ein- 
stellenden pH-Wert  des Chymus, ~iber die s~ureabh~ngige Wirkung der 
Magenenzyme Gastricsin (Kathepsin) und Pepsin. Deren Aktivithtsverhal-  
ten ist wiederum abh~ngig yon der aktuellen Azidit~t (22, 23). Bei Anazidi- 
t~t spielt der duodenogastrale Reflux und damit die Aktivit~t der Pan-  
kreasenzyme eine wichtige Rolle ffir die Proteolyse yon Nahrungseiweifl 
ira Magen (2). Nach Mer ten  (14) besteht aul3erdem eine Substratabh~ngig- 
keit der gastralen Proteolyse. Das pH-Opt imum der Enzymwirkung  ist 
abh~ngig yon der Qualit~t des Substrats und seiner Aufbereitungsform, 
in welcher es in den Magen gelangt. Eine wichtige Aufgabe der Spaltung 
yon Nahrungseiweil3 im Magen ist in der Beziehung der Proteolyse zur 
Steuerung der Magenfunkt ion gegeben, im sogenannten gastralen Gastrin- 
mechanismus, wie aueh in der  Wirkung auf die Funkt ion nachgeordneter  
Organe, z.B. des Pankreas  (11, 12, 17). Dies geschieht unter  anderem aueh 
fiber die Bildung kleinmolekularer  Spaltproc~ukte w~hrend der gastralen 
Nahrungsproteolyse.  

Da bereits ein Verfahren bekannt  ist, welches die Intensit~t der intra- 
gastralen Proteolyse zu beurteilen erlaubt (12), wurde  es in der vor-  
liegenden Arbeit  angewendet,  um mit  Hilfe yon Magensaftproben die 
Verdaulichkeit yon Nahrungseiweifl verschiedener Herkunf t  zu prilfen und 
zu vergleichen. 

Material  und Methodik  

Als Eiweifiproben dienten jeweils vier Ans~tze yon O,5~ Milcheiweil3- 
suspensionen sowie Frischfisch (FF). Die einzelnen Nahrungsproteine haben fol- 
gende Zusammensetzung: 

Eiweiflsondernahcung (T~ssan-P~'otein*) (T) 

100 g Tissan-Protein enthalten: 
60 g Gesamtprotein Calciumcaseinat (N • 6,38) mit folgenden nat~irlichen 

L-Aminos~uren 

Arginin 2,033 mg Valin 3,333 mg 
Htstidin 1,433 mg Tryptophan 633 mg 
Leucin 5,000 mg Cystein 173 mg 
Isoleucin 3,333 mg Tyrosin 3,200 mg 
Lysin 3,833 mg Alanin 1,667 mg 
Methionin 1,467 mg Asparagins~ure 3,467 mg 
Phenylalanin 2,750 mg Glutaminsfiure 11,067 mg 
Prolin 5,000 mg Glycin 667 mg 
Threonin 2,167 mg Serin 3,033 mg 

30 g Kohlenhydrate, entsprechend 2,5 BE, werden dargeboten yon 

Saccharose 10,00 g 
Maisst~rke 0,40 g 
Dextrin 0,40 g 
Glukose wasserfrei 19,20 g 

unges~ttigte Fetts~uren yon hSchstens 1% werden angeboten yon 

Poly~thylenglykol-Sorbitanoleat 0,6 g 
Sorbitanmonooleat 0,3 g 

*) Tissan-Protein-Hersteller: Fissan Dr. A. Sauer GmbH, 4 Dtisseldorf. 



Maiu)ald uncl Kitschenberg, Verdautichkeit yon Nahrungseiwei~ 147 

Vitamine und sonstige biologische essentielle Bestandteile wie 

Vitamin-A-palmitat Vit. A 
Aneurinhydrochlorid Vit. B, 
Lactoflavin-5-phosphat Vit. Bs 
Pyridoxin-HC1 Vit. B6 
Cyanocobalamin Vit. Bt2 
Ascorbins~ttre Vit. C 
Calciferol Vit. Ds 
c~-Tocopherylacetat Vit. E 
Nicotins~ureamid 
Calcium-D-pantothenat  
Fols~ure 
Cholinhydrogentartrat  
Inosit  
Mineralische Bestandteile 
Dicalciurnphosphat, wasserfrei 
Eisen(II)-suIfat 
Kaliurnsulfat  
Elektrolyte 
Calcium 1390,00 mg 
Eisen 16,67 mg 
Kal ium 50,00 mg 
Natr ium 47,60 mg 

Phosphor 200,00 mg 
100 g Tissan-Protein entsprechen 367 kcal 

Natriumcaseinat (N-C) 

8,33 mg 
10,00 mg 
9,1'/mg 
0,83 mg 
6,00 ,ug 

166,67 mg 
0,02 mg 

16,67 mg 
25,00 mg 
i0,00 mg 
0,03 mg 

83,33 mg 
83,33 mg 

866,66 mg 
83,33 mg 

111,50 mE 

69,38 royal 
1,34 royal 
1,28 rnval 
2,07 reval 

Casein war  ira alkalischen Medium zur LSsung gebracht worden, der Milch- 
zucker durch ersch6pfende Dialyse entfernt  und  der nichtdialysierbare Bestand- 
tell durch Lyophilisierung eingeengt bis zur Trockne (Eigenherstellung). 

Fische~weil] (FE) 

Es besteht aus wasserun15slichem MuskeleiweiI3 yon Magerfischen, aus dem 
durch Auskochen in schwach essigsaurer L6sung die wasserlSsliche Fraktion 
entfernt wurde, ferner durch nachfolgende erschSpfende Extraktion der Anteil 
an Fetten und Lipoiden. Das Eiwei8 wurde anschlienend zur Entfernung der 
LSsungsmittelreste mit Wasser aufgekocht und nach dem Abpressen im Vakuum 
hei 70-80 ~ C getrocknet. 
Analyse: 90 ~ Protein ca. 0,I0 % Fett 

8-19 e/0 Wasser ca. 0,60 % Asche 

Herstellung: Fa. Sapiol, Bremerhavem 

Frtsch~sch (FF) 

Seelachsfllet, t~glich frisch geholt, yore gleichen Rilckenstiick des Fisches, 
wurde im Mixer zerkleinert und  als Suspension angesetzt. Welterhin wurden 
zur Untersuchung die Magensaftproben yon 25 Probanden herangezogen, gewon- 
nen  vor und nach Pentagastr inst imulat ion.  Die verwendeten Frakt ionen waren 
folgende: 

a) Niichternsekret (NI) 
b) 16-Minuten-Leersekretion (N2) 
c) 4 >< i5-Minuten-Sekretion nach Stimulierung mit Gastrodiagnost in einer 

Dosis yon 6,0 7/kg K~rpergewicht subkutan (G1, G2, G3, G4). 
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Ablo. 1, Schema des A r b e l t s v e r f a h r e n s .  

Die EiweiBproben wurden der  Proteolyse durch Magensaft  ausgesetzt. Das 
folgende Schema verdeutlich den Ablauf  des Verfahrens. 

Beschreibung des Verfahrens (Abb. 1) 
Von den gewonnenen 6 Magensaftfraktionen (N1, N2, G1, G2, G3, G4) wurden 

nach der Messung des pH-Wertes  pro Frakt ion 2 ml Magensaft  entnommen und 
auf 4 Reagenzgl~ser gleichm~lMg ver te i l t  (4 • 0,5 roD, so dab vier  Ansfitze mit  
jeweils 0,5 ml  Magensaft  aller Frakt ionen bereitstanden. Diesen Reihen wurden 
noch je zwei Reagenzgl~ser mit  0,5 ml Aqua dest. (A) hinzugefiigt. 

Aus den vier  verschiedenen Eiweii3suspensionen wurde 8 • 0,5 ml in die 
Zentrifugengl~ser gegeben. 

Eine Reihe jeder  Gruppe, Magensaft  und EiweiB, wurde nun im Wasserbad 
bei 37 ~ C getrennt  inkubiert.  Nach 10 Minuten wurden die 2 • 0,5 ml Aqua dest. 
der beiden letzten Reagenzgl~ser den zwei letzten Zentrifugengl~sern der 
EiweiBreihe zugegeben, sofort mit  4,0 ml 96% igem Athylalkohol versetzt  und 
gut vermischt. Die sich sparer aus diesen beiden Proben ergebenden Messungen 
werden im Verlauf  der Untersuchung als O-Werte  bezeichnet. 

Die Magensaftproben wurden nun den tibrigen Proben der Eiweil3-Suspen- 
sion zugegeben und noch einmal 10 Minuten inkubiert,  um sie danach ebenfalls 
mit  4 ml 96%igem Athylalkohol zu versetzen. Zur Entfernung des unlSslichen 
Pr~zipitats wurden die 8 Zentrifugengl~ser 5 Minuten zentrifugiert,  der alkoho- 
lische Oberstand abgegossen und mit  den darin befindlichen 15slichen Bestand- 
teilen die Biuret -  bzw. Folin-Ciocal teaureakt ion durchgeftihrt. Die zugehtirigen 
EiweiBfiquivalente ftir best immte Biuret -  bzw. Fol in-Ciocal teauwerte  wurden 
entsprechenden, mit  Natr iumcaseinat  bzw. mit  Rinderhfimoglobin angefert igten 
Eichkurven entnommen. 
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Ergebnisse 

Vor der  Auswer tung  der  Ergebnisse  wurden  die untersuchten 25 ambu-  
Ianten Pa t ien ten  nach ihrem PAO-Wer t  (peak acid output), un te r  Pen ta -  
gas t r ins t imula t ion  gewonnen, in 4 Gruppen  eingeteilt.  Unter  dem PAO-  
Wer t /S tunde  vers teh t  man  die S u m m e  der S~urewer te  (mval/H*/15 min) 
der beiden aufe inanderfolgenden 15-Minuten-Frakt ionen mit  der  grSBten 
S~uresekretion,  die, mi t  2 multipliziert ,  diesen PAO-Wer t /S tunde  ergibt.  
Er  liegt im Mittel  bei M~nnern um 22 mvaI/Std ,  und bei F rauen  um 
16 mval /Std.  

Tab. 1. pH-Werte und PAO/Std. 

N1 N 2  G1 G2 G3 G4  royal 
HC1/Std. 

1 pl~ 3,0 5,0 5,5 2,5 2,0 2,5 42,72 (m) Gruppe I 
2 pH 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 38,94 (m) PAO fiber 22 (16) 
3 pH 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 33,52 (m) 
4 pI-t 2,5 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 21,20 (w) 
5 pI-I 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 21,26 (m) Gruppe I I  
6 pH 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20,56 (m) PAO unter 22 (16) 
7 pH 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 13,32 (w) 
8 pH 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 13,18 (w) 
9 pH 7,5 6,5 3,0 2,0 2,0 2,0 12,76 (w) 

10 pI-I 6,5 3,5 3,5 2,0 2,0 2,0 12,72 (w) 
11 pH 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 11,42 (w) 
12 pH 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 10,84 (w) 
13 pH 4,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 9,90 (w) 
14 pH 7,5 7,5 6,5 3,0 2,0 2,0 15,82 (m) 
15 pH 6,5 5,0 5,0 2,0 2,0 2,0 14,48 (m) 
16 p i t  6,0 4,0 2,0 2,0 2,0 2,0 11,38 (m) 
17 pH 5,0 6,5 7,0 4,5 2,5 2,5 2,98 (w) Gruppe I I I  
18 pH 7,5 8,0 7,5 5,0 2,5 2,0 2,48 (w) PAO extrem 
19 pH 8,0 8,0 7,0 3,0 2,5 2,5 2,22 (w) niedrig 
20 pI-I 8,0 8,0 7,5 2,0 2,0 2,0 8,18 (m) 
21 pI-I 7,5 7,5 8,0 7,0 5,0 5,0 0 (m) Gruppe IV 
22 p i t  7,0 7,0 7,0 7,5 7,5 6,5 0 (m) PAO gleich null 
23 pH 8,0 8,0 7,5 7,5 7,5 7,0 0 (w) 
24 pH 9,0 8,0 7,5 6,0 5,0 7,0 0 (m) 
25 pH 9,0 8,5 9,0 8,0 7,5 8,0 0 (w) 

Ergebnisse der Gruppenuntersuchungen 

In  den graphischen Dars te l lungen sind die nach den Berechnungen der  
Durchschnit tswerte  erhal tenen Kurven  ffir die Gruppen  I, II, I I I  und IV 
wie folgt eingetragen:  

Gruppe  I PAO fiber 22 (16) reval  HCI/60 min 
Gruppe  I I  PAO unter  22 (16) mva l  HC1/60 min  
Gruppe  I I I  PAO ex t r em niedrig 
Gruppe  IV - -  PAO ---- 0 
Die Bezeichnung der  Subst ra tsuspension ist  in den Abb. mi t  T, N-C, FF 

und FE vermerkt .  
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Beim Vergleich der  einzelnen Gruppen  I, II, I I I  und IV f~llt auf, dab 
die Werte  der Gruppe  I zumindest  ffir die MilcheiweiBsubstrate Tissan- 
Pro te in  und Nat r iumcase ina t  fiber den Wer ten  der  Gruppe  I I  liegen. 
t?berschneidungen dieser beiden Gruppen  im Bereich des Nfichtern- (N1) 
und des Leerwer tes  (N2) sind bei Fischeiweig und bei Frischfisch im Ver-  
lauf  der  gesamten  K u r v e  zu beobachten,  wobei  jedoch der letzte Wer t  (G4) 
der  Gruppe  I b i s  auf  den Wer t  bei Fischeiweifl (Folinwert) immer  den der 
Gruppe  I I  iibersteigt.  

In  Gruppe  I I I  sind im Vergleich zu den Werten  der  Gruppen  I u n d  II, 
welche eng beieinanderl iegen,  wesentlich ger ingere  Aquiva lenzwer te  aus 
den Schaubildern abzulesen. An dieses Verha l ten  schliegen sich eng die 
Werte  der  Gruppe  IV an. 

Vergleicht m a n  die Biuret -  und die Fol inwer te  der  Eiweigsubs t ra te  
in allen Gruppen,  wi rd  deutlich, dab in dem Grad  im Magen erre ichbarer  
EiweiBverdauung zun~chst Nat r iumcase ina t  vor: der  EiweiSsondernahrung 
zu stehen scheint, Frischfisch vor  FischeiweiB. Hierbei  mug  allerdings be-  
riicksichtigt werden,  dab Frischfisch als einziges NahrungseiweiB nicht in 
Pu lve r fo rm vorlag,  sondern einen Wasserantei l  yon  70 % enthielt,  Na t r ium-  
caseinat  aus 100 % Prote in  bestand, die EiweiSsondernahrung aber  nur  
zu 60 % EiweiB enthielt .  

Vergleicht man  die Abspal tung aus Nat r iumcase ina t  bzw. EiweiBson- 
de rnahrung  (s. Abb. 2 und 4) sowie FischeiweiB und Frischfisch (s. Abb. 3 
und 5) l~gt sich ersehen, dab bei Beriicksichtigung der Messung b iure t -  
sowie fol inposi t iver  Substanzen die NIagensaftproben der  Gruppen  I u n d  I I  
Nat r iumcase ina t  nur  numerisch s t a rker  proteolyt isch abbauen als Eiweig-  
sondernahrung.  

Der gleiche numerisch s t~rkere  proteolytische Abbau  yon Na t r i um-  
caseinat iist auch in der Gruppe  I I I  und IV zu beobachten. In dem Ver-  
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Abb. 2. E i w e i ~ s o n d e r n a h r u n g  Tissan-Prote[n  (T) und Na t r i umcase lna t  (N-C), Biure twer te  

in  mg Case ln-Aquivalenten .  
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gleich von  FischeiweiB zu Frischfisch e rg ib t  sich, von  e i n i ge n  L?berschnei- 
d u n g e n  abgesehen,  e ine  grunds~tz l ich  ~hnl iche A n o r d n u n g  de r  Wer te ,  wo-  
bei Frischfisch in  B iu r e t -  u n d  F o l i n w e r t e n  e twas  i n t e n s i v e r  als FischeiweiB 
pro teo ly t i sch  a b g e b a u t  wird .  

Neben  der  A u s w e r t u n g  der  B i u r e t -  u n d  F o l i n w e r t e  w u r d e  noch zu r  
B e s t i m m u n g  des ta ts~chl ichen Eiweil3gehaltes der  e i n z e l n e n  Eiweil~sub- 
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Abb, 4. EiweiBsondernahrung Tlssan-Proteln (T) und Natrtumcaseinat (N-C), Folinwerte 

in Hb-Aqutvalenten x 10 -a. 
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strate ein Stickstoffvergleichstest nach Veraschung ( K j e l d a h l - V e r f a h r e n )  
vorgenommen. 

Die mit jeweils drei Proben einer EiweiBsuspension (0,2 ml) durch- 
gefiihrte Untersuchungsreihe ergab folgende Ergebnisse: 

1. Probe 2. Probe 3. Probe 
EiweiBsondernahrung 48,75 55,00 49,38 rag~ EiweiB 
Natriumcaseinat 79,38 80,00 83,13 rag% EiweiB 
FischeiweiB 41,88 58,13 15,63 mg~ EiweiB 
Frischfisch 18,13 20,00 17,50 rag% EiweiB 

Bis auf das FischeiweiBpr~iparat, dessen Werte sehr stark differieren, 
ist bei den iibrigen EiweiBsubstraten eine gute Ubereinstimmung festzu- 
stellen. Hinsichtlich seines Proteingehaltes liegt Natriumcaseinat an erster 
Stelle, gefolgt yon der EiweiBsondernahrung und Frischfisch. Das Fisch- 
eiweiBpr~parat ist wegen der groBen Divergenz der einzelnen Werte nicht 
einzuordnen. 

Dutch Einbringen drei gewichtsverschiedener Frischfischproben in den 
Exsikkator wurde der Wassergehalt des Frischfisches ermittelt: 

vorher nachher Differenz Prozentsatz Wasser 
I 3,50 g 0,93 g 2,57 g 73 ~ 

II 0,70 g 0,21 g 0,49 g 70 ~ 
III 0,10 g 0,03 g 0,07 g 70 ~ 

Daraus ergab sich, dab Frischfisch, bezogen auf den absoluten EiweiB- 
gehalt, den grSBten Anteil an Spaltprodukten zu liefern vermag. Aber 
auch EiweiBsondernahrung ist, bezogen auf den im Magen abspaltbaren 
Spaltproduktanteil, unter Beriicksichtigung des tats~chlichen EiweiB- 
gehaltes besser abzubauen als reines Natriumcaseinat. 
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Zusfitzlich ist den exper imente l len  Ergebnissen zu entnehmen:  

1. Biure t -  und folinposit ive Gruppen  im alkoholischen ~ b e r s t a n d  neh-  
men bei Proteolyse  durch Magensaf t  mi t  ges te iger ter  S~uresekret ion 
je  nach EiweiI3substrat verschieden s ta rk  zu (s. Gruppeneintei lung) .  

2. Trotz  nahezu vers iegender  oder  vSllig eingestel l ter  S~iuresekretion und 
teilweise alkalischem pH ist im Chymus  noch eine EiweiBverdauung zu 
beobachten. 

3. Die Verdaulichkeit ,  bezogen auf Gewichtseinheiten,  kann  nicht als Ver= 
gleichsgrundlage gelten. Besser und objekt iv  v e r w e r t b a r  ist der Men-  
genbezug gebi tdeter  Spa l tp rodukte  auf  den Stickstoffgehalt  und dami t  
den absoluten Eiweil]gehalt  der Proben.  

Diskussion 

Die Prf i fung der  Verdaulichkei t  eines Eiweil3pr~iparates ist un te r  Be= 
dingungen der  Kl inik  nicht ohne weiteres  mSglich. Bisherige Untersuchun-  
gen stfitzen sich auf die Ergebnisse der  Stickstoffabspaltung, auf  nephelo-  
metrische Methoden oder auf das Edes t in-Verfahren.  

Die vorl iegende Arbei t  stellt  einen anderen  Weg der  Verdaul ichkei ts-  
pr t i fung ftir Nahrungseiweil3 vor: Grundlage  ist die ?3berlegung, Spal t -  
p rodukte  des Nahrungseiweil3es zu messen, bei ausschliel31icher Anderung  
der Qualit~it des Subst ra ts  und  Festhal ten  al ler  anderen  Bedingungen.  Das 
methodische Vorgehen ist da rauf  ausgerichtet ,  mit  Hi l fe  von Magensaf t -  
p roben  ein und desselben Pa t ien ten  m ehre r e  Nahrungseiweil3e nebenein-  
ander  zu pri i fen und ihre Verdaulichkeit  auf Grund  der  verschiedenen 
Spa l tbarke i t  zu vergleichen. 

Aus anderen  Arbei ten  (12) ist bekannt ,  dab die Proteolyse  zu verschie= 
denen Mengen yon Spa l tp rodukten  ffihrt, in Abh~ngigkei t  yon dem ver -  
wendeten  Subs t ra t  und seiner Spa l tbarke i t  durch Magenpro teasen  bei 
bes t immten  pH-Werten.  Auf  die Einzelheiten dieses Verfahrens  braucht  
hier nicht nhher  e ingegangen zu werden.  

Als Fortschri t t  gegenfiber ~lteren Untersuchungsmethoden  ist ohne 
Zweifel  die l~6glichkeit eines Vergleiches der Proteolyse  durch Messung 
zweier  P a r a m e t e r  zu betrachten.  Der zus~itzlich gemessene Stickstoffgehalt  
aus EiweiBproben ermSglicht auBerdem, eine Relation zwischen der ta t -  
s~ichlich vorgegebenen EiweiBmenge und der Menge abgespal tener  Pept ide  
bzw. Aminos~uren herzustellen. 

Dies im einzelnen zu tun, wa r  im Rahmen  der  vor l iegenden Unter -  
suchungen nicht erforderlich, da m eh re r e  Eiwei~ar ten  in den Versuch 
einbezogen werden  konnten.  Fiir den Fall  der Anwendung  nur  eines Ei- 
weiBsubstrates w~ire jedoch die Bes t immung des Aminos~ure=Peptid/Stick- 
s toff-Quotienten eine zushtzliche und wer tvol le  Hilfe ffir e inen quant i -  
ta t iven Vergleich. 

Als Ext rak t ionsmi t te l  wurde  konz. Alkohol  (960/o) verwendet :  In die- 
ses L6sungsmit te l  gehen k le inmolekulare  Pept ide  mi t  einer Ket tenl~nge 
bis zu 6 Kohlenstoffa tomen ein. Beriicksichtigt man,  dab mi t  zunehmender  
S~iurebildung kle inmolekulare  EiweiBbruchstticke v e r m e h r t  ents tehen (12), 
bedeutet  diese Ar t  der Ex t rak t ion  eine giinstige p r epa ra t i ve  Bedingung. 
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Deshalb wurde  auch die tr ichloressigsaure ExtraktJon nicht angewendet ,  
wie sie yon anderen  Autoren  (2, 14) ffir ~hnliche Zwecke gebraucht  wor -  
den ist. 

Das Untersuchungsmodel l  wurde  mi t  einer 0-Bedingung, d .h .  unter  
Einbeziehen des Nfichternsaftes und seiner proteolyt ischen Wirksamkei t ,  
aufgebaut :  Durch Untersuchung der  0-Bedingung w a r  sichergestellt, daf3 
keine wesentl ichen Mengen an Spa l tp rodukten  vorhanden  waren  bzw. 
welche Mengen berei ts  vo rhandener  Spa l tp rodukte  zur Messung kamen.  
Die Untersuchung des Nfichternsekretes ermSglichte eine Aussage fiber die 
proteolyt ische Akt ivi t~t  des Basalsekretes  ohne Stimulation.  Die Unter-  
suchung mit  Magensaft ,  gewonnen nach max ima le r  St imulat ion durch 
Pentagast r in ,  e r laubt  schlie~lich einen l~berblick der M5glichkeiten zur  
Ste igerung der Proteolyse  durch S~ureproduktion.  

Bei verg le ichbarem Arbe i t saufwand  bietet  die vorgelegte  Methode 
wesentlich mehr  Aufschlfisse fiber den Antei l  unver~nder ten  und vero 
~nderten Eiwei•substrates, fiber die basa le  proteolyt ische Akt ivi t~t  eines 
Magensaftes  und schlieBlich fiber die Steigerungsf~higkei t  seiner proteolyo 
tischen Akt ivi t~t  durch die S~ureproduktion.  Diese ist letztlich auch das 
eigentliche Mal~ ffir den Vergleich einer Verdaulichkei t  yon Nahrungs-  
eiwei/3 verschiedener Herkunf t ,  da - wie  b ie r  geschehen - die proteolyt i -  
sche Aktivi t~t  des Magensekretes  un te r  der  Bedingung max ima le r  S~ure- 
bi ldung an einem Subst ra t  geprfif t  wird. 

Als wesentl icher Unterschied in der 0-Bedingung f~llt der niedrige 
Biure twer t  der EiweiBsondernahrung gegenfiber dem hohen Biure twer t  
des Nat r iumcase ina ts  (Abb. 2) auf. Daraus  ist zu schlief~en, dab Na t r i um-  
caseinat in der  vor l iegenden Zubere i tung  eine nicht unerhebl iche Menge 
kle inmolekularer ,  durch Atkohol  ex t r ah i e rba re r  Pept ide  enth~ilt. Im  
Gegensatz dazu stellt  die EiweiBsondernahrung eine EiweiBpr~parat ion 
dar, aus der ein wesentl icher Anteil  an k le inmolekularen  Pept iden nicht 
zu ex t rah ie ren  ist. 

Bei Verwendung  yon Nfichternsekret  f~llt ffir die Nat r iumcase ina t -  
p roben  der  Antei l  ex t r ah i e rba re r  Biure tgruppen  deutlich ab, w~hrend er 
ffir die EiweiJ]sondernahrung ansteigt. Dieses Verha l ten  w~re zu erkl~ren 
mit  einer Bindung k le inmolekularer  B iure tg ruppen  des Nat r iumcase ina ts  
durch Magenschleim auf Grund des Alkal igehal tes  und durch Fre iwerden  
yon l~slichen Biu re tg ruppen  aus E iweiasondernahrung  oder aus Magen-  
schIeim bei Untersuchungen der  entsprechenden Proben.  Nach pen ta -  
gas t r inbedingter  S~urest imulat ion werden  bei vergle ichbaren Eiwei~- 
durchschni t tskonzentrat ionen mi t  Ni ichternsekretproben verschiedene 
Mengen b iure tha l t iger  Spa l tp rodukte  aus Nat r iumcase ina t  und der Ei- 
weil~sondernahrung freigesetzt.  Hierbei  erweisen sich zwei Fak to ren  als 
entscheidend ffir die durchschnittl ichen Mengen gebi ldeter  Spal tprodukte :  

1. das S~uresekret ionsvermSgen 
2. die Qualit~t des Substrates .  

Das scheinbar leichter spa l tbare  Nat r iumcase ina t  (Spal tprodukte  schon 
ohne Proteolyse  nachweisbar]) erreicht auch einen numerisch grSBeren 
Anteil an Spa l tp rodukten  aus dem Gewicht nach gleich konzentr ier ten  
Substrat lSsungen.  Die S~ureprodukt ion bewirkt ,  dab in der Reihenfolge 
der Pa t ien tengruppen  I - I V  mi t  abfa l lender  H- Ionen-Produk t ion  auch 
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geringere durchschnittliche Spal tproduktmengen freigesetzt werden.  ?.~ber- 
zeugend in diesem Zusammenhang ist die Bildung proteolytischer Spalt-  
produkte  bei Verwendung yon lYIagens~ften gas t r inrefrakt~rer  Pat ienten:  
Mit Natr iumcaseinat  werden zwar hShere Durchschnit tswerte als bei Ver-  
wendung yon EiweiBsondernahrung gemessen, die GrSl3enordnung der 
Abspaltung bleibt ftir Natr iumcaseinat  jedoch im Niveau der  Basalsekreto 
proteolyse. 

Abb. 3 stellt die Biure twer te  ffir FischeiweiB und Frischfisch dar: 
Bei der Untersuchung der 0-Proben iiberrascht der niedrige ex t rah ierbare  
Peptidanteil .  Schon mit  Basalsekret  lassen sich erhebliche Mengen alkohol- 
15slicher Pept ide sowohl aus Frischfisch als auch aus Fischeiweil~ abspalten, 
wobei sich Frischfisch dem pr~par ier ten Produkt  hinsichtlich der Andau-  
barkei t  als deutlich iiberlegen zeigt. Die S~urest imulation ffihrt zu einer 
allmfihlichen Steigerung abgespal tener  und ex t rah ie rbare r  Biuretgruppen.  
Dabei ist bei den verschiedenen EiweiBarten eine deutliche Abh~ngigkeit  
yon der S~ureprodukt ion festzustellen, bei FischeiweiB und Frischfisch 
jedoch in geringerem MaBe als bei Verwendung von Eiweil3sondernahrung 
und Natriumcaseinat .  Auch liegen die Absolutwerte  durch Proteolyse 
abgespal tener  EiweiB~quivalente mit  maximal  1,5 mg Eiweig~quivalenten 
wesentlich t iefer als bei Verwendung yon Eiweigsondernahrung bzw. 
Natr iumcaseinat  (maximale Werte  bei 5,0 mg E iwe i~qu iva len ten )  und 
bewegen sich ffir FischeiweiB nach S~urest imulation in der Gr6I]enordnung 
der Spal tproduktkonzentra t ionen der Basalsekretproteolyse an EiweiB- 
sondernahrung bzw. Natriumcaseinat .  Frischfisch wird dabei jedoch deut-  
lich besser angedaut  als FischeiweiB. Dies gilt auch bei relat iv niedrigem 
S~urebildungsverm5gen. Bei gas t r inrefrakt~rer  Anazidit~t (Gruppe IV) 
f~llt bei Verwendung yon Fischeiweig die hier  vorhandene  leichte Steige- 
rung der Konzentra t ion ex t rah ie rbare r  Spal tprodukte  auf gegenfiber dem 
Ergebnis aus der Proteolyse yon EiweiBsondernahrung und Natr ium- 
caseinat mit  gleichen Magens~ften. 

Die Abb. 4 und 5 zeigen die graphische Darstel lung der ftir H~imo- 
globin~quivalente mit  der Folin-Ciocalteau-Methode best immten alko- 
ho]ischen Spal tproduktmengen.  Aus den Schaubildern ist i iberzeugend zu 
ersehen, daI~ ein wesentlicher Unterschied in dem Verlauf  der Abspaltung 
und damit  in der Bildung ex t rah ie rbarer  Spal tprodukte  nach den Ergeb- 
nissen beider Verfahren  (Biuretmethode und Folin-Ciocalteau-Methode) 
nicht besteht Wesentlich erscheint lediglich die Feststellung, dab auch mit 
der Folin-Ciocatteau-Methode die nach zunehmender  Spal tbarkei t  er- 
stellte Reihenfolge der verwendeten  Substra te  wie auch die Aussage fiber 
die Bedeutung der S~ureprodukt ion fiir die Menge abgespal tener  Frag-  
mente  giiltig bleiben. 

Interessant  ist der  Vergleich der Absolutwerte  abgespaltener EiweiB- 
~quivalente: Diese betragen ffir die Folin-Ciocalteau-Methode (gemessen 
in H~moglobineinheiten) etwa das Doppelte im Vergleich zur Biuret-  
methode (gemessen in Caseineinheiten). Hervorzuheben w~ire, dad nach 
der Folin-Ciocalteau-Methode FischeiweiB noch etwa 60 % des maximalen 
Wertes an Spal tprodukten ffir Natr iumcaseinat  erreicht, w~hrend nach der  
Biure tmethode Magensaft  aus FischeiweiB nur  etwa 2 5 ~  des Maximal-  
wertes  fiir Natr iumcaseinat  an Spal tprodukten  freizusetzen vermag. Die- 
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ser Unterschied sei besonders hervorgehoben. Zeigt er doch, dab eine 
wesentlich geringere Zahl an Biuretgruppen im alkoholischen Uberstand, 
im Falle des Natriumcaseinats nur  etwa die I-I~lfte, einer gr6Beren Zahl 
folinpositiver Gruppen gegen(ibersteht, w~hrend in den Spal tprodukten 
des FischeiweiBes (alkoholischer Uberstand) einer best immten Biuretmenge 
etwa das 4fache in H~moglobineinheiten meBbarer EiweiBreste beigegeben 
ist. Damit ist gezeigt, dab als Ausdruck der Verdaulichkeit nicht nur  der 
Anteil  extrahierbarer  EiweiBbruchstficke gelten kann, sondern auch die 
Relation der in diesen Bruchstficken enthaltenen chemischen Gruppen. 

Mit Hilfe der bisher bekannten Untersuchungsverfahren (Stickstoff- 
bestimmung, Nephelometrie) lassen sich Aussagen fiber quali tative .~nde- 
rUngen der EiweiBverdauung nur  verh~ltnism~Big umst~ndlich gewinnen. 
Der Begriff der Verdaulichkeit einer EiweiBnahrung war  in quali tat ivem 
Sinne zwar schon gepr~gt, l~Bt sich jedoch mit den ~lteren Best immungs- 
verfahren quanti tat iv nur  schwer definieren. Und doch weiB man in der 
Klinik aus Erfahrung seit langem, dab es Eiweil~arten mit leichter und 
schwerer Verdaulichkeit gibt, ohne dab man diese Eigenschaft n~her deft- 
nieren konnte. 

Zu diesem Problem konnte die vorgelegte Untersuchung zwei Tat- 
sachen verdeutlichen: 

1. Eine unterschiedliche Verdaulichkeit l~Bt sich quanti tat iv messen und 
damit objektiv vergleichen. 

2. Unterschiedliche Herkunf t  von NahrungseiweiB bedingt auch verschie- 
dene Spaltprodukte,  deren Zusammensetzung durch Anwendung  zweier 
Untersuchungsverfahren n~her definiert werden kann. Die gleichartige 
Untersuchung verschiedener EiweiBsubstrate (EiweiBsondernahrung, 
Natriumcaseinat,  Frischfisch und FischeiweiB) zeigt, dab die EiweiB- 
sondernahrung gegenfiber Natr iumcaseinat  leichter proteolysierbar ist. 
Andererseits wird deutlich, dab MilcheiweiB allgemein ein anderes 
Proteolyseergebnis liefert als FischeiweiB. 
SchlieBlich erkennt  man aus den 0-Werten, dab die Vorbehandlung 
yon NahrungseiweiB (z. B. die des Natriumcaseinats) bereits zu einer 
EiweiBvorspaltung ffihren kann bzw. besondere EiweiBarten (z. B. 
Frischfisch) einen gewissen Anteil an Spal tprodukten bereits enthalten. 

Damit bietet sich der Klinik erstmals eine M6glichkeit, den Verdau- 
ungswert  verschiedener EiweiBnahrungen zu vergleichen und die Nah-  
rungsproteine auf Grund ihrer Spaltbarkeit  zu werten. 

Dies hat  physiologisch-funktionelle Bedeutung, wenn man beriicksich- 
tigt, dab die Regulation des gastralen Gastrinmechanismus und das recht- 
zeitige Einsetzen der nachfolgenden Verdauungsvorgiinge auch yon  der 
ausreichenden Bildung kleinmolekularer EiweiBspaltprodukte im Chymus 
abh~ngen. 

Zusammenfassung 

Im Rahmen einer Vergleichsstudie mit Magensaftproben yon 25 Patienten, 
gewonnen vor und nach maximaler Stimulation mit Pentagastrin, wurde ein 
Verfahren zur qualitativen und quantitativen Definition der Verdaulichkeit 
yon Nahrungsproteinen ausgearbeitet. 

Es wurde gezeigt, dab die parallele Untersuchung alkoholextrahierbarer 
Spaltprodukte mit Hilfe zweier klassischer EiweiBbestimmungsverfahren wert- 
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vo l l e  A u s s a g e n  f iber  die Z u s a m m e n s e t z u n g  d iese r  E iwe i lS f r agmen te  l i e f e r t  u n d  
e ine  K la s s i f i z i e rung  d e r  N a h r u n g s e i w e i i 3 k S r p e r  e n t s p r e c h e n d  i h r e r  V e r d a u l i c h -  
ke i t  e rmSgl ich t .  

Die  M e t h o d e  t ier  U n t e r s u c h u n g ,  das  E r g e b n i s  u n d  se ine  B e d e u t u n g  ff ir  d ie  
K l i n i k  w e r d e n  d i sku t i e r t .  

~umrnary 

Using  ga s t r i c  ju i ce  s a m p l e s  o b t a i n e d  f r o m  25 p a t i e n t s  b e f o r e  a n d  a f t e r  p e n t a -  
g a s t r i n  s t i m u l a t i o n  a m e t h o d  w as  p r e p a r e d  to def ine  d ige s t i b i l i t y  of food p r o -  
te ins .  

A p a r a l l e l  i n v e s t i g a t i o n  of a l c o h o l - e x t r a c t a b l e  p ro t eo lys i s  p r o d u c t s  b y  a id  
of two  q u a n t i t a t i v e  m e t h o d s  for  p r o t e i n  m e a s u r e m e n t  g ives  a v i e w  a b o u t  t he  
compos i t i on  of t h a t  so lub le  p a r t  of p r o t e i n  a f t e r  gas t r i c  d ige s t i on  a n d  a l lows  
a c lass i f ica t ion  of t h e  food p r o t e i n s  in  r e s p o n s e  to t h e i r  d iges t ib i l i ty .  

M e t h o d  of i nves t i ga t i on ,  r e s u l t s  a n d  t h e i r  i m p o r t a n c e  for  f u r t h e r  s t ud i e s  a r e  
d iscussed.  
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