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Die stark wasserbindenden pflanzlichen Hydrokolloide werden seit
langer Zeit in zahlreichen Lebensmitteln als , Quellstoffe®, ,Bindemittel
oder ,Dickungsmittel® industriell eingesetzt (8). Zu diesem Zweck sind
diese Substanzen allerdings lediglich in sehr niedriger Konzentration er-
forderlich, um die technologischen Eigenschaften der entsprechenden Le-
bensmittel zu verbessern. In den letzten Jahren wurden Versuche unter-
nommen, die pflanzlichen Hydrokolloide in gréBerem Umfang als unver-
dauliche Fillstoffe zur Herstellung von kalorienverminderten Lebensmit-
teln zu verwenden. Hierfiir sind im Prinzip wesentlich gréBere Mengen
erforderlich als fiir den fritheren Verwendungszweck. Allerdings werden
die Mdoglichkeiten bei einer Verwendung als ,Fillstoffe”, d. h. als nicht
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Abb. 1 Einflufl des Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Polysac-
chariden auf die Veridnderung der Blutglukosekonzentration wihrend der
Glukoseresorption aus dem Diinndarm von Ratten (5 %/ = 278 mmol/l).
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verwertbare Nahrungsbestandteile, durch das auflerordentliche Wasser-
bindungsvermégen der pflanzlichen Hydrokolloide begrenzt. Beim Ein-
satz als Quellstoffe sind Konzentrationen von 0,1-1 %% dieser Substanzen
ausreichend, um das gewiinschte Ziel zu erreichen. Bei Konzentrationen
von 29%0-3%0 an pflanzlichen Hydrokolloiden im verzehrsfertigen Zustand
wird in den meisten Fallen die Viskositdt der entstandenen Gele oder der
gequollenen Verbindungen so groB3, daB eine verniinftige Verarbeitung
zu Speisen nicht mehr gegeben ist. Trotzdem kann davon ausgegangen
werden, daB diese Substanzen {liber lange Zeitrdume (bis zu mehreren
Jahren) in recht konstanten und nicht unerheblichen Mengen mit der
Nahrung zugefiihrt werden kénnten.

Bei einer derartigen Verwendung zur Herstellung kalorienverminder-
ter Lebensmittel besteht die Moglichkeit, daB die Hydrokolloide die Re-
sorption von Substanzen im Darmlumen durch Behinderung der Diffusion
oder auch durch spezifischere Wirkungen auf einzelne Verdauungsen-
zyme beeintrichtigen. Ferner wurde die Befiirchtung geduflert, daB der
Ionenhaushalt bei Zufuhr groBer Mengen von Hydrokolloiden beeinflufit
werden konnte (6).

Die vorliegenden tierexperimentellen Untersuchungen wurden vorge-
nommen, um an einem einfachen Modell zu priifen, ob die Resorption von
Glukose und die enzymatische Spaltung von Maltose durch die Zufuhr
der verschiedenen Hydrokolloide beeinfluit wird. Gleichzeitig wurden
die Verdnderungen der Konzentration von Natrium und Kalium im Darm-
lumen wiihrend der Resorptionsvorgiinge gemessen. Diese beiden Kationen
sind von besonderer Bedeutung, da die sauren Hydrokolloide vielfach in
Form ihrer Salze verwendet werden.

Material und Methode

Die Untersuchungen wurden an minnlichen Wistarratten (Hoe WISK{E
[SPF 71]) vorgenommen. Die 300-350 g schweren Tiere wurden durch sub-
kutane Injektionen mit Nembutal (0,1 g/kg Korpergewicht) narkotisiert. An-
schlieBend wurden nach Laparatomie Sonden durch den Magen in das Jejunum
und in das untere Ileum eingelegt. Dadurch stand der gesamte Diinndarm fiir die
Resorptionspriifungen zur Verfiigung, Nach Vernéhung der Laparatomie wurden
15ml Ldsung mit Zusatz der Hydrokolloide in das Darmlumen injiziert. Als
Kontrolle dienten jeweils parallel (d. h. am gleichen Tag) durchgefiihrte Unter-
suchungen ohne Hydrokolloidzusatz. Nach einer Stunde wurde der Darminhalt
mit 50 ml 0,3%iger Perchlorsiure herausgewachsen. Die Analyse von Glukose
wurde enzymatisch mit Hexokinase / Glukose-6-phosphatdehydrogenase durch-
gefiihrt (7). Maltose wurde durch Zusatz von Maltase gespalten und im gleichen
Ansatz ebenfalls als Glukose bestimmt. Parallel wurden C!4-markierte Substan-
zen verwendet, deren Nachweis mit einem Fliissigkeitsszintillations-Spektro-
meter (Tricarb-Packard) vorgenommen wurde. Natrium und Kalium wurden
flammenphotometrisch bestimmt. Alle Analysen erfolgten am gleichen Tag.

Ergebnisse
1. Blutzuckerbestimmungen
Wihrend der einstiindigen Resorptionsperiode fiir Glukose betrigt der
Blutglukoseanstieg um 80-100 mg/100 ml (Abb. 1). Die geringen Unter-
schiede in den einzelnen Gruppen sind offenbar zufélliger Natur. Bei den
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Abb. 2. Einflu des Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Poly-
sacchariden auf die Verinderung der Blutglukosekonzentration wihrend der
Maltoseresorption aus dem Diinndarm von Ratten (6 %o = 139 mmoli/l).

Kontrollversuchen der Gruppe 2 (Zusatz: 1% Guar, 1% Carrageenan)
sind anscheinend iiberhhte Werte gemessen worden, welche sich auch
von den Kontrollwerten der iibrigen Gruppen unterscheiden. Diese Er-
gebnisse legen nahe, bei der isolierten Interpretation von Blutglukose-
konzentrationsdnderungen vorsichtig zu sein.

Der Anstieg der Blutglukosekonzentration wihrend der Maltosere-
sorption (Abb. 2) unterscheidet sich nur unwesentlich von den Verhilt-
nissen bei der Glukoseresorption. Auch hier sind die geringfiigigen Diffe-
renzen in den einzelnen Gruppen anscheinend zufilliger Art.

2. Einfluf auf die Glukoseresorption

Die gewihlte Glukosekonzentration 5% (= 278 mmol/l) ist dem Blut
isoosmotisch. Sie ermdglicht eine Priifung der maximalen intestinalen
Glukoseresorption (4, 5). Auch bei der Interpretation dieser Ergebnisse
lassen sich keine eindeutigen Hinweise auf eine Verdnderung der intesti-
nalen Resorption durch den Zusatz von Hydrokolloiden gewinnen (Abb. 3).
Lediglich Zusétze von Alginaten und Carrageenan haben eine Hemmung
der Resorption um etwa 25 %0 zur Folge. Bei Verdoppelung der Carra-
geenankonzentration ist jedoch keine Resorptionshemmung mehr festzu-
stellen. Auch dieses Ergebnis mahnt zur Vorsicht vor einer zu weitgehen-
den Interpretation.

3. Einfluf auf die Maltoseresorption

Insgesamt gesehen ist die Maltoseresorption mit der Glukoseresorption
weitgehend identisch (Abb. 4). Die relative Erhthung der Maltoseresorp-
tion in Gegenwart von Guar um etwa 20 % (Abb. 4) hat wahrscheinlich
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Abb. 3. EinfluB eines Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Poly-
sacchariden auf die Resorption von Glukose aus dem Diinndarm von Ratten
(Glukosekonzentration: 5 % = 278 mmol/l).
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Abb. 4. EinfluB eines Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Poly-
sacchariden auf die Resorption von Maltose aus dem Diinndarm von Ratten
(Maltosekonzentration: 5 %o = 139 mmol/l).
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Abb. 5. Einflul des Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Poly-

sacchariden auf die Verdnderung der Natriumkonzentration im Diinndarm von

Ratten bei gleichzeitigemm Zusatz von Glukose (5% = 278 mmol/l) und von
NacCl (0,45 % = 77 mmol/l).

ebensowenig Bedeutung wie die Verminderung der Glukoseresorption
durch die gleiche Substanz (Abb. 3). Es sollte darauf hingewiesen werden,
dal} die Maltaseaktivitit der Darmepithelzellen hoher ist als die Fahigkeit
zur Resorption von Maltose. Infolgedessen nahm die Konzentration an
freier Glukose im Darmlumen wihrend des Versuchs stéandig zu.

4, Einfluf auf die Verinderung der Natriumkonzentration

Wihrend der Glukoseresorption ist in der Regel eine Ausscheidung
von Natriumionen in das Darmlumen festzustellen, wie die positiven Ver-
#nderungen anzeigen (Abb. 5). Doch weisen die groBen Werte fir die
Streuung der Einzelwerte darauf hin, da8 diesen Veridnderungen nicht
zuviel Gewicht gegeben werden sollte. Lediglich die besonders grofie Aus-
scheidung von Natrium bei Zusatz von Kaliumalginat kénnte eine ge-
wisse Aussagekraff haben. Man konnte folgern, da Natrium gegen Ka-
lium ausgetauscht wird.

Die Ergebnisse fiir die Veriinderungen der Natriumkonzentration wih-
rend der Maltoseresorption sind dhnlich, allerdings ist die Gesamttendenz
in Richtung Natriumaufnahme verschoben (Abb. 6). Die Aussagekraft der
relativ geringen Verdnderungen bei hoher Streuung sollte nicht iiberbe-
wertet werden. Auch bei diesen Versuchen ist die Natriumausscheidung
bei Zusatz von Natriumalginat bemerkenswert.

5. Einfluf auf die Verdnderung der Kaliumkonzentration

Die Lésungen waren primér kaliumfrei, insofern ist insbesondere bei
den Kontrollversuchen eine Kaliumausscheidung zu erwarten, d. h., die
Verdnderungen sind in der Regel positiv (Abb. 7 und Abb. 8). Im Vergleich
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Abb. 6. Einflul des Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Poly-
sacchariden auf die Verinderung der Natriumkonzentration im Diinndarm von

Ratten bei gleichzeitigem Zusatz von Maltose (5% = 139 mmol/l) und von

77 mmol/l).
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Abb. 7. EinfluB des Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Poly-
sacchariden auf die Verinderung der Kaliumkonzentration im Diinndarm von

Ratten bei gleichzeitigem Zusatz von Glukose (5%

278 mmol/l) und von

NaCl (0,45 % = 77 mmol/l).
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Abb. 8. BinfluB des Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Poly=

sacchariden auf die Veridnderung der Kaliumkonzentration im Diinndarm von

Ratten bei gleichzeitigem Zusatz von Maltose (5% = 139 mmol/l) und von
NaCl (0,45 °/o = 77 mmol/l).

zu den groBen Streuungen der Ergebnisse bei den Natriumverénderungen
(Abb. 5 und Abb. 6) ist die relativ geringe Streuung bei den Werten fiir
die Kaliumverinderungen auffallend. Die Ursache hierfiir ist vor allen
Dingen in den wesentlich einheitlicheren Bedingungen und der verhilt-
nismiBig niedrigen Konzentration zu sehen.

Eine Kaliumresorption (mit negativen Anderungen) kann nur eintre-
ten, wenn infolge des Hydrokolloidzusatzes primér Kalium im Darm-
lumen enthalten war. Dies gilt insbesondere fiir die Versuche mit Kalium-
alginat, hierbei war in beiden Versuchsserien eine deutliche Kaliumre-
sorption festzustellen (Abb. 7 und Abb. 8). Auch Carrageenan enthielt
offenbar Kalium, es ist ebenfalls eine Kaliumaufnahme festzustellen.

Die deutlich verminderte Kaliumausscheidung bei Guarzusatz ist eben-
falls eine Folge des Kaliumgehaltes von Guar.

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse filhren zunéchst zu der SchluBfolgerung,
daB die als Fiillstoffe verwendeten pflanzlichen Hydrokolloide die intesti-
nale Resorption einfacher Substanzen nicht behindert. Weder die Resorp-
tion von Glukose noch von Maltose wird unter den verwendeten Bedin-
gungen durch den Zusatz von Hydrokolloiden behindert. Die verwendete
Glukosekonzentration erlaubt eine Messung der maximalen Glukose-
resorptionskapazitit des Darmlumens, wie sie unter physiologischen Be-
dingungen wohl kaum jemals ausgenutzt wird. Diese Resorptionsleistung
entspricht umgerechnet etwa 2 g/kg Koérpergewicht und Stunde. Da ledig-
lich um 50 % der applizierten Glukosemenge aus dem Darmlumen ver-
schwindet, ist davon auszugehen, dal wihrend der gesamten Priifperiode
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eine genligende Glukosekonzentration im Darmlumen vorhanden ist. Die
fehlende Beeinflussung der Maltoseresorption spricht ebenfalls dafiir,
dafl die (gelierten) Substanzen die Diffusion von nichtpolaren Substanzen
nicht wesentlich beeintrichtigen. Auch die Maltaseaktivitit wird an-
scheinend nicht verindert, wie die konstant hohen Konzentrationen von
freier Glukose im Darmlumen am Ende des Versuches anzeigen. Die
Maltase ist an dem Biirstensaum des Darmepithels gebunden, es handelt
sich hierbei also nicht um ein ,klassisches® Verdauungsenzym, welches
etwa nach Sekretion aus dem Pankreas im Darmlumen wirkt. Trotzdem
hitten mégliche Stérungen der Maltaseaktivitéit zu meBbaren Verinde-
rungen der Maltoseresorption flihren miissen.

Nach der Beurteilung der Veridnderungen der Ionenkonzentration ist
zu berticksichtigen, dal die Messungen im Diinndarm erfolgen. Verwendet
wurden gegeniiber Blut hyperosmolare Lésungen (besonders bei Unter-
suchungen der Glukoseresorption). Die Ionenkonzentration innerhalb des
Darmlumens strebt einem Wert von 100-150 mmol/l fiir Natrium und
5-10 mmol/1 fiir Kalium zu. Infolgedessen sind auch bei den ohne Quell-
stoffzusatz durchgefiihrten Kontrollversuchen wesentliche Verinderungen
festzustellen. Zunichst ist bei primér kaliumfreiem Untersuchungsgut
eine Ausscheidung von Kalium in das Darmlumen nachzuweisen, dies
gilt auch fiir die Kontrollversuche. Hingegen findet eine Kaliumresorp-
tion statt bei den Versuchen, bei welchen das Kaliumsalz der Alginsdure
verwendet wurde. Auch bei den Versuchen mit Zusatz von Guar und
Carrageenan war Kalium mit den Quellstoffen in das Darmlumen gelangt,
dies 14Bt sich bereits an den Ergebnissen ablesen. Eine Resorption von
Kalium findet aus dem Diinndarm immer dann statt, wenn die Kalium-
konzentration im Darmlumen auf mehr als 10 mmol/l ansteigt (siche auch
bei 2, 3, 4). Unterschiede grundsitzlicher Art zwischen den Versuchen mit
Maltose und mit Glukose bestehen nicht. Auch die relativ einheitlichen
Werte fiir die Kontrollversuche weisen darauf hin, daB es sich um einfache
Vorginge handeln muB.

Bei den Verdnderungen der Natriumkonzentration im Darmlumen ist
zunidchst zu bemerken, daBl die Werte fiir die einzelnen Untersuchungen
wesentlich stdrker streuen als bei Kalium. Dies steht mit verschiedenen
Ursachen in Zusammenhang. Der osmotische Druck war bei den Maltose-
versuchen deutlich niedriger als bei den Glukoseversuchen, da Maltose
infolge seines htheren Molekulargewichtes einen entsprechend niedrige-
ren osmotischen Druck besitzt. Insofern waren die Anpassungsvorginge
bei diesen Versuchen anderer Art als bei ,,Glukoseversuchen“. Unabhin-
gig vom vorhandenen Zucker wurde Natrium in das Darmlumen ausge-
schieden, sofern das Kaliumsalz der Alginsiure vorlag. Besonders stark
ausgeprigt war hingegen bei den Maltoseversuchen die Natriumresorp-
tion bei Zusatz von Natriumalginat. Im {ibrigen iiberwog die Natrium-
resorption bei den Maltoseversuchen (Abb. 6) und die Natriumausschei-
dung bei den Glukoseversuchen (Abb. 5).

Aus den Ergebnissen bei der Resorption im Diinndarm kann man fol-
gern, daB bei den Ionen eine Tendenz zur Anpassung an die physiologi-
schen Konzentrationen im Extrazellularraum besteht. Es ist sicherlich
absolut ausgeschlossen, dal die anionischen Hydrokolloide (Carboxy-
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methylcellulose, Alginsiure, Carrageenan) als freie Sduren ausgeschieden
werden. Diese Substanzen liegen im gesamten Intestinaltrakt als Salze
vor. Offenbar wird im Diinndarm die Ausbildung der Natriumsalze be-
vorzugt, Kalium wird bei Alginaten (auch bei Carrageenan) gegen Na-
trium ausgetauscht. Dies ist natiirlich noch nicht die endgiiltige Situation,
da anschlieBend noch Verinderungen im Dickdarm stattfinden kénnen.
Es ist wahrscheinlich, dafl hier Natrium zumindestens teilweise gegen
Kalium ausgetauscht wird (siehe auch 3).

Entsprechende Untersuchungen wurden bislang nicht durchgefiihrt.
Bei vorsichtiger Schitzung wiirden Natrium und Kalium wohl etwa zur
Hilfte an der Salzbildung aus sauren Quellstoffen beteiligt sein.

Zusammenfassung

Im Tierversuch wurde der Einfluf von verschiedenen Hydrokolloiden
(Quellstoffen) auf die intestinale Resorption von Glukose und von Maltose un-
tersucht. Parallel wurden die Verdnderungen der Konzentrationen von Natrium
und von Xalium bestimmt. Untersucht wurden Alginate (Natrium, Kalium,
Calcium), Carrageenan, Guar, Methylzellulose und Carboxymethylzellulose,

Die Resorption von Glukose (Konz.: 5% = 278 mmol/l) und von Maltose
(Konz.: 5% = 139 mmol/l) wurde durch den Zusatz von Hydrokolloiden (Konz.:
19/0-2 %) nicht beeinfluft. Offenbar wurde auch die Hydrolyse von Maltose
nicht veréndert. Natrium wurde lediglich dann resorbiert, wenn die Konzen-
tration im Darm hdéher als 120-150 mmol/l war, anderenfalls wurde Natrium in
das Darmlumen ausgeschieden. Kalium wurde aus dem Darmlumen resorbiert,
sofern die Kaliumkonzentration im Darmlumen héher als 6-10 mmol/l war,
anderenfalls wurde Kalium in das Darmlumen ausgeschieden. Infolgedessen
wurden Kaliumsalze der Hydrokolloide im Diinndarm zu Nafriumsalzen umge-
wandelf. Die neutralen Hydrokolloide hatten keinen EinfluB auf die Ionenin-
derungen.

Die Hydrokolloide hatte demnach keinerlei Einfluffi auf Verdauung und
Resorption von Maltose und Glukose. Die sauren Hydrokolloide wurden im
Diinndarm zu Natriumsalzen iibergefithrt, im Dickdarm wurde Natrium gegen
Kalium ausgetauscht.

Summary

The influence of various gums on the intestinal absorption of glucose and
maltose was investigated in the experimental animal. The alterations in the
concentrations of sodium and potassium were determined additionally. The
following gums were used: alginate (sodium, potassium, calcium salts), Car-
rageenan, guaran, methylcellulose, carboxymethylcellulose.

The absorption of glucose (concentration: 5% == 278 mmol/l) and maltose
{concentration: 5% = 139 mmol/l) was not influenced by the addition of gums
(concentration: 1%0-2%). The hydrolysis of maltose was not inhibited also.
Sodium was absorbed from the intestinal lumen if the concentration was higher
than 120-150 mmol/], otherwise sodium was excreted into the lumen. Potassium
was absorbed if the potassium concentration was raised above 6-10 mmol/l,
otherwise potassium was excreted into the lumen. The neutral gums did not
influence the alterations in ion concentration.

The gums tested do not influence the digestion and absorption of maltose or
glucose. The acid gums are present in the small intestine in the form of their
sodium salts. In the large intestine, sodium is exchanged for potassium.
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