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Die Proteolyse von Nahrungseiweill wihrend der Verdauung ist ein in
seinem Ablauf und hinsichtlich der funktionellen Bedeutung noch weit-
gehend ungeklirter physiologischer Vorgang,

Im oberen Teil des Gastrointestinaltraktes, insbesondere wihrend der
Magenverdauung, findet zunichst nur eine Andauung der Nahrungspro-
teine statt. Dies bedeutet: es erfolgt unter Endopeptidaseneinwirkung eine
Freisetzung von Peptiden und Aminosiduren.

EiweiBspaltprodukte sind jedoch nicht wirkungsneutral. Schon vor fast
50 Jahren wiesen Bickel (1) und Schweitzer (20) auf den nachhaltigen
Sekretionsreiz von Fleischextrakten hin. Tagawa (21) zeigte den stirkeren
EinfluB auf die Magenschleimhautsekretion durch S#urehydrochloride.
Nach Klingmiiller (10) werden Salze der Aminosiuren rascher resorbiert,
daher wirken sie schneller auf die Sduresekretion des Magens als reine
Aminosduren. Rodewyk und Surmann (19) konnten beweisen, daB8 durch
Pilzproteasen gebildete EiweiBabbauprodukte der Nahrung direkt EinfluB
auf die sekretorische Magenfunktion nehmen. Welche EiweiBbruchstiicke
aus der Nahrungsproteolyse wihrend der gastral-antralen Phase der
Eiweiflverdauung gastrinmobilisierend und damit sauresekretionswirksam
sind, ist bis heute noch nicht restlos geklirt. Lediglich die vermehrte Frei-
setzung von aromatischen Aminosiuren aus dem Chymus in Gegenwart
freier Sdure ist nachgewiesen und eine Verschiebung des Anteils frei-
gesetzter kleinmolekularer Peptide in Abhingigkeit von der Siurepro-
duktion (12).

Fiir Fragen der Nahrungsverwertung steht die Intensitit des Abbaues
und damit die Ausniitzung von Nahrungseiweil im Vordergrund ernih-
rungsphysiologischer Uberlegungen. Der Umfang der EiweiBspaltung im
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Magen ist gering. Er steht in Abh#ngigkeit von dem intragastral sich ein-
stellenden pH-Wert des Chymus, liber die sdureabhingige Wirkung der
Magenenzyme Gastricsin (Kathepsin) und Pepsin. Deren Aktivititsverhal-
ten ist wiederum abhingig von der aktuellen Aziditit (22, 23). Bei Anazidi~
1dt spielt der duodenogastrale Reflux und damit die Aktivitit der Pan-
kreasenzyme eine wichtige Rolle fiir die Proteolyse von Nahrungseiweil}
im Magen (2). Nach Merten (14) besteht auBerdem eine Substratabhingig-
keit der gastralen Proteolyse. Das pH-Optimum der Enzymwirkung ist
abhingig von der Qualitdt des Substrats und seiner Aufbereitungsform,
in welcher es in den Magen gelangt. Eine wichtige Aufgabe der Spaltung
von Nahrungseiweil im Magen ist in der Beziehung der Proteolyse zur
Steuerung der Magenfunktion gegeben, im sogenannten gastralen Gastrin-
mechanismus, wie auch in der Wirkung auf die Funktion nachgeordneter
Organe, z. B. des Pankreas (11, 12, 17). Dies geschieht unter anderem auch
liber die Bildung kleinmolekularer Spaltprodukte wihrend der gastralen
Nahrungsproteolyse.

Da bereits ein Verfahren bekannt ist, welches die Intensitit der infra-
gastralen Proteolyse zu beurteilen erlaubt (12), wurde es in der vor-
liegenden Arbeit angewendet, um mit Hilfe von Magensaftproben die
Verdaulichkeit von Nahrungseiweif verschiedener Herkunft zu priifen und
zu vergleichen.

Material und Methodik

Als EiweiBproben dienten jeweils vier Ansidtze von 0,5%igen MilcheiweiB3-
suspensionen sowie Frischfisch (FF). Die einzelnen Nahrungsproteine haben fol-
gende Zusammensetzung:

Eiweifisondernahrung (Tissan-Protein*) (T)
100 g Tissan-Protein enthalten:

60 g Gesamtprotein Calciumcaseinat (N X 6,38) mit folgenden natlirlichen
L-Aminosduren

Arginin 2,033 mg Valin 3,333 mg
Histidin 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 Asparaginsdure 3,467 mg
Phenylalanin 2,750 mg Glutaminséiure 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 von

Saccharose 10,00 g
Maisstirke 0,40 g
Dextrin 0,40 g
Glukose wasserfrei 19,20 g
ungesittigte Fettsduren von héchstens 1 % werden angeboten von
Polyithylenglykol-Sorbitancleat 06 g

Sorbitanmonooleat 03 g
*) Tissan-Protein-Hersteller: Fissan Dr. A. Sauer GmbH, 4 Diisseldorf,
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Vitamine und sonstige biclogische essentielle Bestandieile wie

Vitamin~A-palmitat Vit. A 8,33 mg
Aneurinhydrochlorid Vit. B, 10,00 mg
Lactoflavin-5-phosphat Vit. B, 9,17 mg
Pyridoxin-HCl Vit. Bg 0,83 mg
Cyanocobalamin Vit. Bye 5,00 ug
Ascorbinsidure Vit.C 166,67 mg
Calciferol Vit. D, 0,02 mg
a-Tocopherylacetat Vit. E 16,67 mg
Nicotinsdureamid 25,00 mg
Calcium~D-pantothenat 10,00 mg
Folsdure 0,03 mg
Cholinhydrogentartrat 83,33 mg
Inosit 83,33 mg
Mineralische Bestandteile 866,66 mg
Dicalciumphosphat, wasserfrei 83,33 mg
Eisen(II)-sulfat 111,50 mg
Kaliumsulfat

Elektrolyte

Calcium 1390,00 mg 69,36 mval
Eisen 16,67 mg 1,34 mval
Kalium 50,00 mg 1,28 mval
Natrium 47,60 mg 2,07 mval
Phosphor 200,00 mg

100 g Tissan-Protein entsprechen 367 keal

Natriumcaseinat (N~C)

Casein war im alkalischen Medium zur Losung gebracht worden, der Milch-
zucker durch erschépfende Dialyse entfernt und der nichtdialysierbare Bestand-
teil durch Lyophilisierung eingeengt bis zur Trockne (Eigenherstellung).

Fischeiweif (FE)

Es besteht aus wasserunloslichem Muskeleiweil von Magerfischen, aus dem
durch Auskochen in schwach essigsaurer L&sung die wasserldsliche Fraktion
entfernt wurde, ferner durch nachfolgende erschipfende Extraktion der Anteil
an Fetten und Lipoiden. Das Eiweil wurde anschliefend zur Entfernung der
Lsungsmittelreste mit Wasser aufgekocht und nach dem Abpressen im Vakuum
bei 70-80° C getrocknet,

Analyse: 90 % Protein ca. 0,10 %/¢ Fett
8-19%0 Wasser ca. 0,60 %o Asche
Herstellung: Fa. Sapiol, Bremerhaven.
Frischfisch (FF)

Seelachsfilet, tiglich frisch geholt, vom gleichen Riilckenstiick des Fisches,
wurde im Mixer zerkleinert und als Suspension angesetzt. Weiterhin wurden
zur Untersuchung die Magensaftproben von 25 Probanden herangezogen, gewon-
nen vor und nach Pentagastrinstimulation. Die verwendeten Fraktionen waren
folgende:

a) Niichternsekret (N1)

b) 15-Minuten-Leersekretion (N2)

¢) 4 X 15-Minuten~-Sekretion nach Stimulierung mit Gastrodiagnost in einer
Dosis von 6,0 y/kg Kirpergewicht subkutan (G1, G2, G3, G4).
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Abb. 1. Schema des Arbeitsverfahrens.

Die EiweiSproben 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 Fraktion 2 ml Magensaft entnommen und
auf 4 Reagenzglidser gleichméflig verteilt (4 X 0,5 ml), so daBl vier Ansétze mit
jeweils 0,56 ml Magensaft aller Fraktionen bereitstanden. Diesen Reihen wurden
noch je zwei Reagenzgliser mit 0,5 ml Aqua dest. (A) hinzugefiigt.

Aus den vier verschiedenen Eiwei3suspensionen wurde 8 X 0,5 ml in die
Zentrifugengliser gegeben.

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

Die Magensaftproben wurden nun den iibrigen Proben der Eiwei-Suspen-
sion zugegeben und noch einmal 10 Minuten inkubiert, um sie danach ebenfalls
mit 4 ml 96%igem Athylalkohol zu versetzen. Zur Entfernung des unl&slichen
Prézipitats wurden die 8 Zentrifugenglidser 5 Minuten zentrifugiert, der alkoho-
lische Uberstand abgegossen und mit den darin befindlichen 18slichen Bestand-
teilen die Biuret- bzw. Folin-Ciocalteaureaktion durchgefiihrt. Die zugehérigen
EiweiB&dquivalente fiir bestimmte Biuret- bzw. Folin-Ciocalteauwerte wurden
entsprechenden, mit Natriumcaseinat bzw. mit Rinderh&moglobin angefertigten
Eichkurven entnommen.
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Ergebnisse

Vor der Auswertung der Ergebnisse wurden die untersuchten 25 ambu-
lanten Patienten nach ihrem PAO-Wert (peak acid output), unter Penta-
gastrinstimulation gewonnen, in 4 Gruppen eingeteilt. Unter dem PAO-
Wert/Stunde versteht man die Summe der Sdurewerte (mval/H/15 min)
der heiden aufeinanderfolgenden 15-Minuten-Fraktionen mit der grofiten
Siuresekretion, die, mit 2 multipliziert, diesen PAO-Wert/Stunde ergibt.
Er liegt im Mittel bei Ménnern um 22 mval/Std. und bei Frauen um
16 mval/Std.

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

N1 N2 Gl G2 G3 G4 mval
HCI/Std.

pH 30 50 66 265 20 25 4272(n) Gruppel
pH 20 20 20 20 20 20 3894 (m) PAO iiber 22(16)
PH 20 20 20 20 20 20 33,52(m)

pH 25 20 20 L5 L5 L5 21,20(w)

pH 25 25 25 25 25 25 21,26(m) Gruppell

pH 20 20 20 20 20 20 2056(m) PAO unter22(16)
pPH 20 20 20 20 20 20 1332 (w)

pH 20 20 20 20 20 20 1318 (w)

pH 175 65 30 20 20 20 1276 (w)

10 pH 65 35 35 20 20 20 1272w

11 pH 20 20 20 20 20 20 1142 (w)

12 pH 30 25 26 256 25 25 10,84 (w)

13 pH 40 30 20 20 20 20 990 (w)

14 pH 175 1756 65 30 20 20 1582 (m)

15 pH 65 50 50 20 20 20 1448 (m)

18 pH 60 40 20 20 20 20 11,38 (m)

17 pH 5,0 6,5 7,0 4,5 2,5 2.5 2,98 (w) Gruppe I

18 pH 7,5 8,0 7,5 5,0 2,5 2,0 2,48 (vv) PAQO extrem

19 pH 80 80 70 30 25 25 292 (w) niedrg

20 pH 80 80 75 20 20 20 818 (m)

L= B BN B LU

21 pH 75 7,5 80 170 350 5,0 0 (m) Gruppe IV

22 pH 170 17,0 70 15 15 65 0 (m) PAO gleich null
23 pH 80 80 75 17,5 75 17,0 0 (w)

24 pHE 90 80 175 60 50 7,0 0 (m)

25 pH 90 85 90 80 7,5 38,0 0 (w)

Ergebnisse der Gruppenuntersuchungen

In den graphischen Darstellungen sind die nach den Berechnungen der
Durchschnittswerte erhaltenen Kurven fiir die Gruppen I, II, III und IV
wie folgt eingetragen:

Gruppe I———— PAO iiber 22 (16) mval HC1/60 min
Gruppe II —— —— PAO unter 22 (16) mval HC1/60 min
Gruppe III ———— PAO extrem niedrig

Gruppe IV ——- « PAO =0

Die Bezeichnung der Substratsuspension ist in den Abb. mit T, N-C, FF
und FE vermerkt.
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Beim Vergleich der einzelnen Gruppen I, II, III und IV fillt auf, daB
die Werte der Gruppe I zumindest fiir die MilcheiweiBsubstrate Tissan-
Protein und Natriumcaseinat iiber den Werten der Gruppe II liegen.
Uberschneidungen dieser beiden Gruppen im Bereich des Niichtern- (N1)
und des Leerwertes (N2) sind bei FischeiweiB und bei Frischfisch im Ver-
lauf der gesamten Kurve zu beobachten, wobei jedoch der letzte Wert (G4)
der Gruppe I bis auf den Wert bei Fischeiweil (Folinwert) immer den der
Gruppe II iibersteigt.

In Gruppe III sind im Vergleich zu den Werten der Gruppen I und IT,
welche eng beieinanderliegen, wesentlich geringere Aquivalenzwerte aus
den Schaubildern abzulesen. An dieses Verhalten schlieBen sich eng die
Werte der Gruppe IV an.

Vergleicht man die Biuret- und die Folinwerte der EiweiSsubstrate
in allen Gruppen, wird deutlich, daB in dem Grad im Magen erreichbarer
Eiweifverdauung zunichst Natriumcaseinat vor der EiweiBsondernahrung
zu stehen scheint, Frischfisch vor FischeiweiB. Hierbei muB allerdings be-
riicksichtigt werden, daB Frischfisch als einziges NahrungseiweiB nicht in
Pulverform vorlag, sondern einen Wasseranteil von 70 %o enthielt, Natrium-
caseinat aus 100 % Protein bestand, die EiweiBisondernahrung aber nur
zu 60 % Eiweil} enthielt.

Vergleicht man die Abspaltung aus Natriumcaseinat bzw. EiweiBison-
dernahrung (s. Abb. 2 und 4) sowie Fischeiweiff und Frischfisch (s, Abb. 3
und 5) 146t sich ersehen, dafl bei Beriicksichtigung der Messung biuret-
sowie folinpositiver Substanzen die Magensaftproben der Gruppen I und II
Natriumecaseinat nur numerisch stidrker proteolytisch abbauen als Eiweil-
sondernahrung.

Der gleiche numerisch stirkere proteolytische Abbau von Natrium-
caseinat iist auch in der Gruppe III und IV zu beobachten. In dem Ver-
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gleich von Fischeiweif zu Frischfisch ergibt sich, von einigen Uberschnei-
dungen abgesehen, eine grundsétzlich &hnliche Anordnung der Werte, wo-
bei Frischfisch in Biuret- und Folinwerten etwas intensiver als Fischeiweil}
proteolytisch abgebaut wird.

Neben der Auswertung der Biuret- und Folinwerte wurde noch zur
Bestimmung des tatsdchlichen Eiweiigehaltes der einzelnen EiweiBsub-
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strate ein Stickstoffvergleichstest nach Veraschung (Kjeldahl-Verfahren)
vorgenommen.

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

1. Probe 2. Probe  3.Probe

EiweiBlsondernahrung 48,75 55,00 49,38 mg®o Eiweil
Natriumcaseinat 79,38 80,00 83,13 mg®/o Eiweil
Fischeiweill 41,88 58,13 15,63 mg%o Eiweil
Frischfisch 18,13 20,00 17,50 mg®e Eiweill

Bis auf das FischeiweiBlpridparat, dessen Werte sehr stark differieren,
ist bei den tlibrigen EiweiBsubstraten eine gute Ubereinstimmung festzu-
stellen. Hinsichtlich seines Proteingehaltes liegt Natriumcaseinat an erster
Stelle, gefolgt von der EiweiBlsondernahrung und Frischfisch., Das Fisch-
eiweiBpréaparat ist wegen der groBen Divergenz der einzelnen Werte nicht
einzuordnen.

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

vorher nachher Differenz Prozentsatz Wasser
I 3,50g 093g 2,57g 73 %/
1I 070¢g 02lg 049 ¢ 709/
III 0,10 g 0,03 g 0,07 g 70 %0

Daraus ergab sich, dafl Frischfisch, bezogen auf den absoluten Eiweif3-
gehalt, den grofBten Anteil an Spaltprodukten zu liefern vermag. Aber
auch Eiweiflsondernahrung ist, bezogen auf den im Magen abspaltbaren
Spaltproduktanteil, unter Berilicksichtigung des tatsiichlichen Eiweif3-
gehaltes besser abzubauen als reines Natriumcaseinat.
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Zusétzlich ist den experimentellen Ergebnissen zu entnehmen:

1. Biuret- und folinpositive Gruppen im alkoholischen Uberstand neh-
men bei Proteolyse durch Magensaft mit gesteigerter Sauresekretion
je nach Eiweilsubstrat verschieden stark zu (s. Gruppeneinteilung).

2. Trotz nahezu versiegender oder vollig eingestellter Sduresekretion und
teilweise alkalischem pH ist im Chymus noch eine Eiweilverdauung zu
beobachten.

3. Die Verdaulichkeit, bezogen auf Gewichtseinheiten, kann nicht als Ver-
gleichsgrundlage gelten. Besser und objektiv verwertbar ist der Men-
genbezug gebildeter Spaltprodukte auf den Stickstoffgehalt und damit
den absoluten EiweiBgehalt der Proben.

Diskussion

Die Prifung der Verdaulichkeit eines EiweiBpréparates ist unter Be-
dingungen der Klinik nicht ohne weiteres méglich. Bisherige Untersuchun-
gen stiitzen sich auf die Ergebnisse der Stickstoffabspaltung, auf nephelo-
metrische Methoden oder auf das Edestin-Verfahren.

Die vorliegende Arbeit stellt einen anderen Weg der Verdaulichkeits-
pritfung fiir Nahrungseiweifl vor: Grundlage ist die Uberlegung, Spalt-
produkte des NahrungseiweiBes zu messen, bei ausschlieflicher Anderung
der Qualitét des Substrats und Festhalten aller anderen Bedingungen. Das
methodische Vorgehen ist darauf ausgerichlet, mit Hilfe von Magensaft-
proben ein und desselben Patienten mehrere NahrungseiweiBe nebenein-
ander zu priifen und ihre Verdaulichkeit auf Grund der verschiedenen
Spaltbarkeit zu vergleichen.

Aus anderen Arbeiten (12) ist bekannt, dal die Proteolyse zu verschie-
denen Mengen von Spaltprodukten fiithrt, in Abhingigkeit von dem ver-
wendeten Substrat und seiner Spaltbarkeit durch Magenproteasen bei
bestimmten pH-Werten. Auf die Einzelheiten dieses Verfahrens braucht
hier nicht niher eingegangen zu werden.

Als Fortschritt gegeniiber &lteren Untersuchungsmethoden ist ohne
Zweifel die Moglichkeit eines Vergleiches der Proteolyse durch Messung
zweier Parameter zu betrachten. Der zusédtzlich gemessene Stickstoffigehalt
aus EiweiBproben ermoiglicht aulerdem, eine Relation zwischen der tat-
sdchlich vorgegebenen Eiweifmenge und der Menge abgespaltener Peptide
bzw. Aminosduren herzustellen,

Dies im einzelnen zu tun, war im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchungen nicht erforderlich, da mehrere EiweiBlarten in den Versuch
einbezogen werden konnten. Fiir den Fall der Anwendung nur eines Ei-
weiBlsubstrates wire jedoch die Bestimmung des Aminoséure-Peptid/Stick-
stoff-Quotienten eine zusétzliche und wertvolle Hilfe fiir einen quanti-
tativen Vergleich.

Als Extraktionsmittel wurde konz. Alkohol (969/0) verwendet: In die-
ses Losungsmittel gehen kleinmolekulare Peptide mit einer Kettenlinge
bis zu 6 Kohlenstoffatomen ein. Berlicksichtigt man, da8 mit zunehmender
Sdurebildung kleinmolekulare Eiweibruchstiicke vermehrt entstehen (12),
bedeutet diese Art der Extraktion eine giinstige priparative Bedingung.
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Deshalb wurde auch die trichloressigsaure Extraktion nicht angewendet,
wie sie von anderen Autoren (2, 14) fiir dhnliche Zwecke gebraucht wor-
den ist.

Das Untersuchungsmodell wurde mit einer 0-Bedingung, d.h. unter
Einbeziehen des Niichternsaftes und seiner proteolytischen Wirksamkeit,
aufgebaut: Durch Untersuchung der 0-Bedingung war sichergestellt, da
keine wesentlichen Mengen an Spaltprodukten vorhanden waren bzw.
welche Mengen bereits vorhandener Spaltprodukte zur Messung kamen.
Die Untersuchung des Niichiernsekretes ermébglichte eine Aussage iiber die
proteolytische Aktivitit des Basalsekretes chne Stimulation. Die Unter-
suchung mit Magensaft, gewonnen nach maximaler Stimulation durch
Pentagastrin, erlaubt schlieBlich einen Uberblick der Moglichkeiten zur
Steigerung der Proteolyse durch Sdureproduktion.

Bei vergleichbarem Arbeitsaufwand bietet die vorgelegte Methode
wesentlich mehr Aufschliisse tiber den Anteil unverdnderten und ver-
idnderten Eiweiflsubstrates, {iber die basale proteolytische Aktivitit eines
Magensaftes und schlieBlich {iber die Steigerungsfihigkeit seiner proteoly-
tischen Aktivitit durch die Siureproduktion. Diese ist letztlich auch das
eigentliche MafB3 fiir den Vergleich einer Verdaulichkeit von Nahrungs-
eiweill verschiedener Herkunft, da — wie hier geschehen — die proteolyti-
sche Aktivitdt des Magensekretes unter der Bedingung maximaler Siure-
bildung an einem Substrat gepriift wird.

Als wesentlicher Unterschied in der 0-Bedingung fillt der niedrige
Biuretwert der Eiweiflsondernahrung gegeniiber dem hohen Biuretwert
des Natriumcaseinats (Abb. 2) auf. Daraus ist zu schlieBen, dafl Natrium-
caseinat in der vorliegenden Zubereitung eine nicht unerhebliche Menge
kleinmolekularer, durch Alkchol extrahierbarer Peptide enthidlt. Im
Gegensatz dazu stellt die Eiweifisondernahrung eine EiweiBpréparation
dar, aus der ein wesentlicher Anteil an kleinmolekularen Peptiden nicht
zu extrahieren ist.

Bei Verwendung von Niichternsekret fillt fiir die Natriumcaseinat-
proben der Anteil extrahierbarer Biuretgruppen deutlich ab, wihrend er
fiir die EiweiBlsondernahrung ansteigt. Dieses Verhalten wire zu erklédren
mit einer Bindung kleinmolekularer Biuretgruppen des Natriumcaseinats
durch Magenschleim auf Grund des Alkaligehaltes und durch Freiwerden
von léslichen Biuretgruppen aus Eiweisondernahrung oder aus Magen-
schleim bei Untersuchungen der entsprechenden Proben. Nach penta-
gastrinbedingter S#urestimulation werden bei vergleichbaren EiweiB-
durchschnittskonzentrationen mit Niichternsekretproben verschiedene
Mengen biurethaltiger Spaltprodukte aus Natriumcaseinat und der Ei-
weillsondernahrung freigesetzt. Hierbei erweisen sich zwei Faktoren als
entscheidend fiir die durchschnittlichen Mengen gebildeter Spaltprodukte:

1. das Sduresekretionsvermogen
2. die Qualitit des Substrates.

Das scheinbar leichter spaltbare Natriumecaseinat (Spaltprodukte schon
ohne Proteolyse nachweisbar!) erreicht auch einen numerisch groBeren
Anteil an Spaltprodukten aus dem Gewicht nach gleich konzentrierten
Substratlésungen. Die Sdureproduktion bewirkt, daB in der Reihenfolge
der Patientengruppen I-IV mit abfallender H-Ionen-Produktion auch
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geringere durchschnittliche Spaltproduktmengen freigesetzt werden. Uber-
zeugend in diesem Zusammenhang ist die Bildung proteolytischer Spalt-
produkte bei Verwendung von Magensidften gastrinrefraktirer Patienten:
Mit Natriumcaseinat werden zwar héhere Durchschnittswerte als bei Ver-
wendung von EiweiBsondernahrung gemessen, die GréB8enordnung der
Abspaltung bleibt flir Natriumcaseinat jedoch im Niveau der Basalsekret-
proteolyse.

Abb. 3 stellt die Biuretwerte fiir Fischeiweil und Frischfisch dar:
Bei der Untersuchung der 0-Proben iiberrascht der niedrige extrahierbare
Peptidanteil. Schon mit Basalsekret lassen sich erhebliche Mengen alkohol-
18slicher Peptide sowohl aus Frischfisch als auch aus Fischeiweill abspalten,
wobei sich Frischfisch dem préiparierten Produkt hinsichtlich der Andau-
barkeit als deutlich iiberlegen zeigt. Die Sdurestimulation fiihrt zu einer
allmihlichen Steigerung abgespaltener und extrahierbarer Biuretgruppen.
Dabei ist bei den verschiedenen Eiweiflarten eine deutliche Abhingigkeit
von der Sjureproduktion festzustellen, bei Fischeiweil und Frischfisch
jedoch in geringerem MaBe als bei Verwendung von EiweiBsondernahrung
und Natriumcaseinat. Auch liegen die Absolutwerte durch Proteolyse
abgespaltener EiweiBdquivalente mit maximal 1,5 mg EiweiBiquivalenten
wesentlich tiefer als bei Verwendung von Eiweisondernahrung bzw.
Natriumcaseinat (maximale Werte bei 5,0 mg EiweiB#quivalenten) und
bewegen sich fiir Fischeiweil nach S#urestimulation in der GréBenordnung
der Spaltprodukikonzentrationen der Basalsekretproteolyse an EiweiB-
sondernahrung bzw. Natriumcaseinat. Frischfisch wird dabei jedoch deut-
lich besser angedaut als Fischeiweiff. Dies gilt auch bei relativ niedrigem
Siurebildungsvermégen. Bei gastrinrefraktirer Anaziditit (Gruppe IV)
411t bei Verwendung von Fischeiweill die hier vorhandene leichte Steige-
rung der Konzentration extrahierbarer Spaltprodukte auf gegeniiber dem
Ergebnis aus der Proteolyse von Eiweiflsondernahrung und Natrium-
caseinat mit gleichen Magenséften.

Die Abb. 4 und 5 zeigen die graphische Darstellung der fiir Hamo-
globindquivalente mit der Folin-Ciocalteau-Methode bestimmten alko-
holischen Spaltproduktmengen. Aus den Schaubildern ist liberzeugend zu
ersehen, daBl ein wesentlicher Unterschied in dem Verlauf der Abspaltung
und damit in der Bildung extrahierbarer Spaltprodukte nach den Ergeb-
nissen beider Verfahren (Biuretmethode und Folin-Ciocaltequ-Methode)
nicht besteht Wesentlich erscheint lediglich die Feststellung, da8 auch mit
der Folin-Ciocalteau-Methode die nach zunchmender Spaltbarkeit er-
stellte Reihenfolge der verwendeten Substrate wie auch die Aussage iiber
die Bedeutung der S#ureproduktion fiir die Menge abgespaltener Frag-
mente giiltig bleiben.

Interessant ist der Vergleich der Absolutwerte abgespaltener EiweiB-
dquivalente: Diese betragen fiir die Folin-Ciocalteau-Methode (gemessen
in Himoglobineinheiten) etwa das Doppelte im Vergleich zur Biuret-
methode (gemessen in Caseineinheiten). Hervorzuheben wire, dafl nach
der Folin-Ciocalteau-Methode Fischeiweifs noch etwa 60 % des maximalen
Wertes an Spaltprodukten flir Natriumcaseinat erreicht, wihrend nach der
Biuretmethode Magensaft aus FischeiweiB nur etwa 25% des Maximal-
wertes fiir Natriumcaseinat an Spaltprodukten freizusetzen vermag. Die-
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ser Unterschied sei besonders hervorgehoben. Zeigt er doch, daf} eine
wesentlich geringere Zahl an Biuretgruppen im alkoholischen Uberstand,
im Falle des Natriumcaseinats nur etwa die Hilfte, einer gréBeren Zahl
folinpositiver Gruppen gegeniibersteht, wihrend in den Spaltprodukten
des FischeiweiBes (alkoholischer Uberstand) einer bestimmten Biuretmenge
etwa das 4fache in Himoglobineinheiten meBbarer EiweiBreste beigegeben
ist. Damit ist gezeigt, daB3 als Ausdruck der Verdaulichkeit nicht nur der
Anteil extrahierbarer EiweiBbruchstiicke gelten kann, sondern auch die
Relation der in diesen Bruchstlicken enthaltenen chemischen Gruppen.

Mit Hilfe der bisher bekannten Untersuchungsverfahren (Stickstoff-
bestimmung, Nephelometrie) lassen sich Aussagen iiber qualitative Ande-
rungen der Eiweiverdauung nur verhdltnismiBig umstindlich gewinnen.
Der Begriff der Verdaulichkeit einer EiweiBnahrung war in qualitativem
Sinne zwar schon geprigt, 148t sich jedoch mit den dlteren Bestimmungs-
verfahren quantitativ nur schwer definieren. Und doch weill man in der
Klinik aus Erfahrung seit langem, da8i es EiweiBarten mit leichter und
schwerer Verdaulichkeit gibt, ohne daBB man diese Eigenschaft niher defi-
nieren konnte.

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

1. Eine unterschiedliche Verdaulichkeit 148t sich quantitativ messen und
damit objektiv vergleichen.

2. Unterschiedliche Herkunft von Nahrungseiweifl bedingt auch verschie-
dene Spaltprodukte, deren Zusammensetzung durch Anwendung zweier
Untersuchungsverfahren niher definiert werden kann. Die gleichartige
Untersuchung verschiedener Eiweiflsubstrate (EiweiBsondernahrung,
Natriumcaseinat, Frischfisch und Fischeiweif}) zeigt, daB die Eiweif-
sondernahrung gegeniiber Natriumcaseinat leichter proteolysierbar ist.
Andererseits wird deutlich, daf Milcheiweil allgemein ein anderes
Proteolyseergebnis liefert als Fischeiweil3.

SchlieBlich erkennt man aus den 0-Werten, dal die Vorbehandlung
von Nahrungseiwei (z. B. die des Natriumcaseinats) bereits zu einer
Eiweivorspaltung fiihren kann bzw. besondere Eiweiflarten (z. B.
Frischfisch) einen gewissen Anteil an Spaltprodukten bereits enthalten.

Damit bietet sich der Klinik erstmals eine Mdéglichkeit, den Verdau-
ungswert verschiedener Eiweillnahrungen 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 Verdauungsvorginge auch von der
ausreichenden Bildung kleinmolekularer Eiwei3spaltprodukte im Chymus
abhidngen.

Zusammenfassung

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

Es wurde gezeigt, dal die parallele Untersuchung alkoholextrahierbarer
Spaltprodukte mit Hilfe zweier klassischer EiweiBbestimmungsverfahren wert-
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volle Aussagen liber die Zusammensetzung dieser EiweiBfragmente liefert und
eine Klassifizierung der NahrungseiweiBkoérper entsprechend ihrer Verdaulich-
keit ermdglicht.

Die Methode der Untersuchung, das Ergebnis und seine Bedeutung fiir die
Klinik werden diskutiert.

Summary

Using gastric juice samples obtained from 25 patients before and after penta-
gastrin stimulation a method was prepared to define digestibility of food pro-
teins.

A parallel investigation of alcohol-extiractable proteolysis products by aid
of two quantitative methods for protein measurement gives a view about the
composition of that soluble part of protein after gastric digestion and allows
a classification of the food proteins in response to their digestibility.

Method of investigation, results and their importance for further studies are
discussed.
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