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Die stark wasserbindenden pflanzlichen Hydrokolloide werden seit 
langer Zeit in zahlreichen Lebensmitte]n als .Quel]stoffe", ,,Bindemittel" 
oder .Dickungsmittel" industriell eingesetzt (8). Zu diesem Zweck sind 
dlese Substanzen allerding~ lediglich in sehr niedriger Kenzentration er- 
forderlich, um die technologischen Eigenschaften der entsprechenden Le- 
bensmittel zu verbessern. In den letzten Jahren wurden Versuche unter- 
nommen, die pflanz]ichen Hydrokolloide in grSBerem Umfang als unver-  
dauliche Ffillstoffe zur Herstellung von kalorienverminderten Lebensmit-  
teln zu verwenden. Hierffir sind im Prinzip wesentl ich grSBere Mengen 
erforderlich als ffir den friiheren Verwendungszweck.  Allerdings werden 
die M5glichkeiten bei einer Verwendung als ,,Ffillstoffe", d. h. als nicht 
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verwer tbare  Nahrungsbestandteile,  durch das aul3erordentliche Wasser- 
bindungsvermSgen der pflanzlichen Hydrokolloide begrenzt. Beim Ein- 
satz als Quellstoffe sind Konzentrat ionen yon 0,1-I ~ dieser Substanzen 
ausreichend, um das gewtinschte Ziel zu erreichen. Bei Konzentrat ionen 
von 2%-3  ~ an pflanzlichen Hydrokolloiden im verzehrsfert igen Zustand 
wird in den meisten Ftillen die Viskosit~it der entstandenen Gele oder der 
gequollenen Verbindungen so groin, daft eine vernfinftige Verarbei tung 
zu Speisen nicht  mehr  gegeben ist. Trotzdem kann davon ausgegangen 
werden, dab diese Substanzen fiber lange Zeitrtiume (bis zu mehreren 
Jahren) in recht konstanten und nicht unerheblichen Mengen mit  der 
Nahrung  zugeffihrt werden k~nnten. 

Bei einer derart igen Verwendung zur Herstel lung kalorienverminder-  
ter Lebensmittel  besteht die M~glichkeit, daft die Hydrokolloide die Re- 
sorption yon Substanzen im Darmlumen durch Behinderung der Diffusion 
oder auch durch spezifischere Wirkungen auf einzelne Verdauungsen-  
zyme beeintr~chtigen. Ferner  wurde die Beffirchtung getiul~ert, dab der 
Ionenhaushal t  bei Zufuhr  groBer Mengen yon Hydrokolloiden beeinfluBt 
wcrden kSnnte (6). 

Die vorliegenden tierexperimentellen Untersuehungen wurden  vorge-  
nommen, um an einem einfachen Modell zu priifen, ob die Resorption yon 
Glukose und die enzymatische Spaltung yon Maltose durch die Zufuhr  
der verschiedenen Hydrokolloide beeinfluBt wird. Gleichzeitig wurden 
die Vertinderungen der Konzentrat ion yon Natr ium und Kalium im Darm-  
lumen wfihrend der Resorptionsvorgtinge gemessen. Diese beiden Kationen 
sind yon besonderer Bedeutung, da die sauren Hydrokolloide vielfach in 
Form ihrer Salze verwendet  werden. 

Material und Methode 

Die Untersuchungen wurden an m~nnlichen Wistarratten (Hoe WISKf 
[SPF 71]) vorgenommen. Die 300-350g schweren Tiere wurden durch sub- 
kutane Injektionen mit Nembutal (0,1 g/kg KSrpergewicht) narkotisiert. An- 
schlieBend wurden nach Laparatomie Sonden durch den Magen in das Jejunum 
und in das untere Ileum eingelegt. Dadurch stand der gesamte Dtinndarm fiir die 
Resorptionsprfifungen zur Verfiigung. Nach Vernfihung der Laparatomie wurden 
15ml LSsung mit Zusatz der Hydrokonoide in alas Darmlumen injizlert. Als 
Kontrolle dienten jeweils parallel (d. h. am gleichen Tag) durchgeffihrte Unter- 
suchungen ohne Hydrokolloidzusatz. Nach einer Stunde wurde der Darminhalt 
mit 50 ml 0,30/alger Perchlors~ure herausgewachsen. Die Analyse yon Glukose 
wurde enzymatisch mit Hexokinase/Glukoseo6-phosphatdehydrogenase durch- 
geffihrt (7). Maltose wurde durch Zusatz von Maltase gespalten und im gleichen 
Ansatz ebenfalls als Glukose bestimmt. Parallel wurden Ct4-markierte Substan- 
zen verwendet, deren Nachweis mit einem Flfissigkeitsszintillations-Spektro- 
meter (Tricarb-Packard) vorgenommen wurde. Natrium und Kalium wurden 
flammenphotometrisch bestimmt. Alle Analysen erfolgten am gleichen Tag. 

Ergebnisse 
1. B lu t zuckerbes t immungen  

Wfihrend der einsttindigen Resorptionsperiode ftir Glukose betr~igt der 
Blutglukoseanstieg um 80-100 mg/100 ml (Abb. 1). Die geringen Unter-  
schiede in den einzelnen Gruppen sind offenbar zuf~l iger  Natur. Bei den 
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Abb. 2. EinfluB des Zusatzes yon verschiedenen nicht resorbierbaren Poly- 
sacchariden auf die Ver~inderung der Blutglukosekonzentration w~hrend der 

Maltoseresorption aus dem Dfinndarm yon Ratten (5 ~ = 139 mmol/1). 

Kontrol lversuchen der Gruppe  2 (Zusatz: 10/o Guar,  1~ Carrageenan) 
sind anscheinend iiberhShte Werte  gemessen worden, welche sich auch 
yon den Kontro l lwer ten  der  fibrigen Gruppen unterscheiden. Diese Er-  
gebnisse legen nahe, bei der isolierten In terpre ta t ion  yon Blutglukose- 
konzentrat ions~nderungen vorsichtig zu sein. 

Der  Anstieg der Blutglukosekonzentrat ion w~ihrend der Maltosere- 
sorption (Abb. 2) unterscheidet  sich nu r  unwesentl ich yon den Verh~lt-  
nissen bei der Glukoseresorption. Auch hier  sind die geringffigigen Diffe- 
renzen in den einzelnen Gruppen anscheinend zuf~lliger Art. 

2. Einflup au] die Glukoseresorption 
Die gew~hlte Glukosekonzentrat ion 5 ~ ( =  278 mmol/1) ist dem Blur 

isoosmotisch. Sie erm5glicht  eine Pri i fung der maximalen  intest inalen 
Glukoseresorption (4, 5). Auch bei der In terpre ta t ion dieser Ergebnisse 
lassen sich keine eindeutigen Hinweise auf eine Ver~nderung der intesti- 
nalen Resorption durch den Zusatz yon Hydrokolloiden gewinnen (Abb. 3). 
Lediglich Zus~tze yon Alginaten und Carrageenan haben eine Hemmung  
der Resorption urn etwa 25 ~ zur Folge. Bei Verdoppelung der  Carra-  
geenankonzentra t ion ist jedoch keine Resorpt ionshemmung mehr  festzu- 
stellen. Auch dieses Ergebnis mahnt  zur Vorsicht vor  einer  zu wei tgehen-  
den Interpretat ion.  

3. Ein]lufl au] die Maltoseresorption 
Insgesarnt gesehen ist die l~altoseresorption mit  der  Glukoseresorption 

wei tgehend identisch (Abb. 4). Die re la t ive ErhShung der Maltoseresorp- 
tion in Gegenwar t  yon Guar  um etwa 20 % (Abb. 4) hat  wahrscheinlich 
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(Ma l tosekonzen t r a t ion :  5 ~ = 139 mmol/1). 
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Abb. 5. EinfluB des Zusatzes von verschiedenen nicht resorbierbaren Poly- 
sacchariden auf die Ver~nderung der Natriumkonzentration im Dfinndarm von 
Ratten bei gleichzeitigem Zusatz yon Glukose (5 ~ = 278 mmol/1) und yon 

NaC1 (0,45 ~ ---- 77 mmol/1). 

ebensowenig Bedeutung wie die Verminderung  der  Glukoseresorpt ion 
durch die gleiche Substanz (Abb. 3). Es sollte da rauf  hingewiesen werden,  
dab die Mal taseakt ivi t~t  der  Darmepi thelze l len  hSher  ist als die F~higkeit  
zur  Resorpt ion yon Maltose. Infolgedessen n a h m  die Konzent ra t ion  an 
freier  Glukose im D a r m l u m e n  w~hrend des Versuchs st~ndig zu. 

4. Einflu]J auf  die Ver~nderung der Natr iumkonzentra t ion  
W~hrend der  Glukoseresorpt ion ist in der  Regel eine Ausscheidung 

yon Nat r iumionen in das D a r m l u m e n  festzustellen, wie die posi t iven Ver-  
~nderungen anzeigen (Abb. 5). Doch weisen die groBen Werte  ffir die 
S t reuung  der  Einzelwerte  darauf  hin, dab diesen Ver~nderungen nicht  
zuviel Gewicht  gegeben werden  sollte. Lediglich die besonders  grol~e Aus-  
scheidung yon Na t r ium bei Zusatz  yon Kal iumalg ina t  kSnnte eine ge-  
wisse Aussagekraf t  haben.  Man k5nnte  folgern, dab Na t r ium gegen Ka-  
l ium ausgetauscht  wird. 

Die Ergebnisse ffir die Ver~nderungen  der  Na t r iumkonzen t ra t ion  w~h-  
rend der  Maltoseresorpt ion sind ~hnlich, al lerdings ist die Gesamt tendenz  
in Richtung N a t r i u m a u f n a h m e  verschoben (Abb. 6). Die Aussagekraf t  der  
re la t iv  ger ingen Ver~nderungen bei hoher  S t reuung  sollte nicht  f iberbe- 
wer te t  werden.  Auch bei diesen Versuchen ist die Natr iumausscheidung 
bei Zusatz  yon Na t r iumalg ina t  bemerkenswer t .  

5. EinfIufl auf  die Ver~inderung der Ka~iumkonzentrat ion 
Die LSsungen waren  p r i m e r  kal iumfrei ,  insofern ist insbesondere bei 

den Kont ro l lversuchen  eine Kal iumausscheidung zu erwar ten ,  d.h. ,  die 
Ver~nderungen  sind in der  Regel posit iv (Abb. 7 und Abb. 8). I m  Vergleich 
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Abb.  6. EinfluB des Zusatzes  von  ver sch i edene n  nicht  resorbierbaren P o l y -  
sacchar iden  auf  die  V e r ~ n d e r u n g  der  N a t r i u m k o n z e n t r a t i o n  im D i i n n d a r m  y o n  
Rat ten  bei  g l e i chze i t igem Zusatz  y o n  Maltose  (5 % = 139 mmol/1) u n d  y o n  

NaC1 (0,45 % = 77 mmol / l ) .  
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Abb.  7. Einflul3 des  Zusatzes  y o n  v e r s c h i e d e n e n  n icht  resorbierbaren P o l y -  
sacchar iden  auf  die  V e r ~ n d e r u n g  der  K a l i u m k o n z e n t r a t i o n  im Df inndarm yon  
Rat ten  bei  g l e i chze i t igem Zusatz  y o n  G l u k o s e  (5 0/0 = 278 mmol/1) u n d  yon  

NaC1 (0,45 ~ = 77 retool/l). 
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Abb. 8. EinfluB de~ Zu.~atzo.~ yon vergehiodonon nlcht remorbierbaren Poly- 
sacchariden auf die VerBnderung der Kaliumkonzentration im Dfinndarm yon 
Ratten bei gleichzeitigem Zusatz yon Maltose (5 % = 139 mmol/1) und yon 

NaC1 (0,45 ~ = 77 mmoU1). 

zu den groI~en Streuungen der Ergebnisse bei den Natr iumver~nderungen 
(Abb. 5 und Abb. 6) ist die relativ geringe Streuung bei den Werten ftir 
die Kal iumver~nderungen auffallend. Die Ursache hierffir ist vor  allen 
Dingen in den wesentlich einheitlicheren Bedingungen und der verh~lt-  
nism~l~ig niedrigen Konzentrat ion zu sehen. 

Eine Kaliumresorpt ion (mit negativen Anderungen) kann nu t  eintre- 
ten, wenn infolge des Hydrokolloidzusatzes pr imer  Kalium im Darm-  
lumen enthalten war. Dies gilt insbesondere fiir die Versuche mit Kal ium- 
alginat, hierbei war  in beiden Versuchsserien eine deutliche Kal iumre-  
sorption festzustellen (Abb. 7 und Abb. 8). Auch Carrageenan enthielt 
offenbar Kalium, es ist ebenfalls eine Kal iumaufnahme festzustellen. 

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

Diskuss ion 

Die vorliegenden Ergebnisse ffihren zun~chst zu der Schlul]folgerung, 
dab die als Ffillstoffe verwendeten pflanzlichen Hydrokolloide die intesti- 
nale Resorption einfacher Substanzen nicht behindert. Weder die Resorp- 
tion yon Glukose noch von Maltose wird unter  den verwendeten Bedin- 
gungen durch den Zusatz yon Hydrokolloiden behindert.  Die verwendete 
Glukosekonzentrat ion erlaubt  eine Messung der maximalen Glukose- 
resorptionskapazit~t des Darmlumens,  wie sie unter  physiologischen Be- 
dingungen wohl  kaum jemals ausgenutzt  wird. Diese Resorptionsleistung 
entspricht umgerechnet  etwa 2 g/kg KSrpergewicht  und Stunde. Da ledig- 
lich um 50 % der applizierten Glukosemenge aus dem Darmlumen ver-  
schwindet, ist davon auszugehen, dab w~hrend der gesamten Priifperiode 
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eine gentigende Glukosekonzentra t ion  im D a r m l u m e n  vorhanden  ist. Die 
fehlende Beeinf lussung der  Maltoseresorpt ion spr icht  ebenfal ls  darer ,  
dab die (gelierten) Substanzen die Diffusion yon nichtpolaren Substanzen 
nicht wesentl ich beeintr~chtigen. Auch die Mal taseakt iv i t~ t  wird  an-  
scheinend nicht  ver~ndert ,  wie die kons tant  hohen Konzent ra t ionen  yon 
f re ier  Glukose im D a r m l u m e n  am Ende des Versuches anzeigen. Die 
Maltase ist an dem Bt i rs tensaum des Darmepi the ls  gebunden,  es handel t  
sich hierbei  also nicht  um ein ,,klassisches" Verdauungsenzym,  welches 
e twa  nach Sekret ion aus dem Pankreas  im D a r m l u m e n  wirkt .  Trotzdem 
h~tten mSgliche StSrungen der  Mal taseakt iv i t~t  zu mei3baren Ver~nde-  
rungen  der  Maltoseresorpt ion ft ihren mtissen. 

Nach der  Beur te i lung der  Ver~nderungen der  Ionenkonzent ra t ion  ist 
zu berticksichtigen, dab die Messungen im Dt inndarm erfolgen. Verwende t  
wurden  gegentiber Blut  hyperosmola re  LSsungen (besonders bei Unte r -  
suchungen der  Glukoseresorption).  Die Ionenkonzent ra t ion  innerhalb  des 
Darmlumens  s t reb t  e inem Wer t  yon  100-150mmol/1 fiir Na t r ium und 
5-10 mmolf l  ftir Ka l ium zu. Infolgedessen sind auch bei den ohne Quell-  
stoffzusatz durehgef t lhr ten Kont ro l lversuchen  wesentl iche Ver~nderungen 
festzustellen. Zun~chst ist bei p r imhr  ka l iumfre iem Untersuchungsgut  
eine Ausscheidung yon  Ka l ium in das D a r m l u m e n  nachzuweisen,  dies 
gilt  auch ftir die Kontrol lversuche.  Hingegen finder eine Ka l iumresorp -  
tion s tar t  bei den Versuchen,  bei welchen das Kal iumsalz  der  Algins~ure 
ve rwende t  wurde.  Auch bei den Versuchen mi t  Zusatz yon Gua r  und 
Car rageenan  w a r  Ka l ium mi t  den Quellstoffen in das D a r m l u m e n  gelangt,  
dies l~lSt sich bereits  an den Ergebnissen ablesen. Eine Resorpt ion yon 
Ka l ium f indet  aus dem Dt inndarm i m m e r  dann statt,  wenn  die Ka l ium-  
konzentra t ion im D a r m l u m e n  auf m e h r  als 10 mmol/1 ansteigt  (siehe auch 
bei 2, 3, 4). Unterschiede grunds~tzl icher Ar t  zwischen den Versuchen mi t  
Maltose und mi t  Glukose bestehen nicht. Auch die re la t iv  einheitl ichen 
Werte  ffir die Kont ro l lversuche  weisen darauf  hin, dab es sich um einfache 
Vorg~nge handeln  muB. 

Bei den Ver~nderungen der  Na t r iumkonzen t ra t ion  im D a r m l u m e n  ist 
zun~chst zu bemerken,  dab die Werte  ftir die einzelnen Untersuchungen 
wesentl ich s thrker  s t reuen als bei Kal ium.  Dies s teht  mi t  verschiedenen 
LTrsachen in Zusammenhang .  Der  osmotische Druck  w a r  bel den Maltose- 
versuchen  deutlich niedr iger  als bei den Glukoseversuchen,  da Maltose 
infolge seines hSheren Molekulargewichtes  einen entsprechend niedrige-  
ren osmotischen Druck besitzt. Insofern  waren  die Anpassungsvorg~nge 
bei diesen Versuchen anderer  Ar t  als bei , ,Glukoseversuchen".  Unabh~n-  
gig vom vorhandenen  Zucker  wurde  Na t r ium in das D a r m l u m e n  ausge- 
schieden, sofern das Kal iumsalz  der  Algins~ure vorlag.  Besonders s tark  
ausgepr~gt  w a r  hingegen bei den Mal toseversuchen die Na t r iumresorp -  
tion bei Zusatz von Natr iumalginat .  I m  tibrigen t iberwog die Na t r ium-  
resorpt ion bei den Mal toseversuchen (Abb. 6) und die Natr iumausschei -  
dung bei den Glukoseversuchen (Abb. 5). 

Aus den Ergebnissen bei der Resorpt ion im Df inndarm kann  man  fol- 
gem,  dab bei den Ionen eine Tendenz zur Anpassung an die physiologi-  
schen Konzent ra t ionen  im Ex t raze l lu l a r raum besteht.  Es ist sicherlich 
absolut  ausgeschlossen, dab die anionischen Hydrokol loide  (Carboxy-  
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methy lce l l u lo se ,  Alg ins i iu re ,  C a r r a g e e n a n )  als f r e i e  S~iuren ausgesch ieden  
w e r d e n .  Diese  S u b s t a n z e n  l i egen  im  g e s a m t e n  I n t e s t i n a l t r a k t  als Sa lze  
vor .  O f f e n b a r  w i r d  im  D t i n n d a r m  die  A u s b i l d u n g  d e r  N a t r i u m s a l z e  be -  
vorzug t ,  K a l i u m  w i r d  be i  A l g i n a t e n  (auch bei  C a r r a g e e n a n )  g e g e n  N a -  
t r i u m  ausge tausch t .  Dies  ist  na t i i r l i ch  noch  n i c h t  die  endg i i l t ige  S i tua t ion ,  
da  anschl ie l3end noch  Ver~Luderungen im  D i c k d a r m  s t a t t f i n d e n  k~innen. 
Es ist  wah r sche in l i ch ,  dal~ h i e r  N a t r i u m  z u m i n d e s t e n s  t e i lwe i se  g e g e n  
K a l i u m  a u s g e t a u s c h t  w i r d  (siehe auch  3). 

E n t s p r e c h e n d e  U n t e r s u c h u n g e n  w u r d e n  b i s l a n g  n ich t  durchgef f ih r t .  
Be i  v o r s i c h t i g e r  Sch~itzung w t i r d e n  N a t r i u m  u n d  K a l i u m  w o h l  e t w a  zu r  
H~ilfte an  de r  S a l z b i l d u n g  aus s a u r e n  Que l l s t o f f en  be t e i l i g t  sein. 

Zusammen~assung 

Im Tierversuch wurde  der Einflufl yon versehiedenen Hydrokolloiden 
(Quellstoffen) auf die intest inale Resorption yon Glukose und yon Maltose un-  
tersucht. Paral le l  wurden die Ver~nderungen der Konzentrat ionen yon Natr ium 
und yon Kal ium bestimmt. Untersucht  wurden  Alginate (Natrium, Kalium, 
Calcium), Carrageenan, Guar, Methylzellulo3e und Carboxymethylzellulose,  

Die Resorption yon Glukose (Konz.: 5 % = 278 mmol/1) und yon Maltose 
(Konz.: 5 ~ = 139 mmol/1) wurde  durch den Zusatz yon Hydrokolloiden (Konz.: 
1%-2  %) nieht beeinfluBt. Offenbar wurde  auch die Hydrolyse yon Maltose 
nicht ver~ndert.  Natr ium wurde lediglieh dann resorbiert, wenn die Konzen-  
t rat ion im Darm h6her als 120-150 mmol/1 war, anderenfalls  wurde  Natr ium in 
das Darmlumen ausgeschieden. Kal ium wurde aus dem Darmlumen resorbiert,  
sofern die Kal iumkonzentrat ion im Darmlumen hiiher als 6-10 mmol/1 war, 
anderenfalls  wurde  Kal ium in das Darmlumen ausgeschieden. Infolgedessen 
wurden Kaliumsalze der Hydrokolloide im Diinndarm zu Natr iumsalzen umge-  
wandelt.  Die neutra len Hydrokolloide hat ten keinen EinfluB auf die Ionenfin- 
derungen. 

Die Hydrokolloide hat te  demnaeh keinerlei  EinfluB auf Verdauung und 
Resorption yon Maltose und Glukose. Die sauren Hydrokolloide wurden  im 
Dilnndarm zu Natr iumsalzen iibergefiihrt, im Dickdarm wurde  Natr ium gegen 
Kal ium ausgetauscht. 

Summary  

The influence of various gums on the intestinal absorption of glucose and 
maltose was investigated in the exper imental  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/1) and maltose 
(concentration: 5 % = 139 mmol/l) was not influenced by the addition of gums 
(concentration: 10/,--2%). The hydrolysis of maltose was not inhibited also. 
Sodium was absorbed from the intestinal lumen if the concentration was higher  
than 120-150 retool/l, otherwise sodium was excreted into the lumen. Potassium 
was absorbed if the potassium concentration was raised above 6-10 mmol/1, 
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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