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Einleitung

In der Vergangenheit wurden unverdauliche Nahrungsbestandteile als
unvermeidbare Ballaststoffe betrachtet, die unverindert und ohne jede
Wirkung den Magen-Darm-Trakt passieren und ausgeschieden werden.
Der iiberwiegende Anteil dieser Ballaststoffe besteht aus Polysacchariden
(Zellulose, Hemizellulose, Pektin) und Lignin und kommt in pflanzlichen
Nahrungsmitteln vor oder wird aus Algen gewonnen. Der menschliche
Organismus verfiigt iber kein Enzymsystem, das diese unverdaulichen
Polysaccharide abzubauen vermag. Ein begrenzter fermentativer Abbau
ist jedoch bei einigen der Ballaststoffe unter Einwirkung der Darmflora
moglich.

Neuere Untersuchungen haben moégliche Zusammenhinge zwischen
der drastischen Verringerung des Ballaststoffgehaltes der Nahrung in den
westlichen Industrieldndern und einer Reihe von Zivilisationskrankhei-
ten aufgezeigt (3, 4, 11, 13, 15). Dies trifft besonders auf Erkrankungen des
Dickdarms zu. In zunehmendem Maf3e werden heute zur Therapie von
Ubergewicht und chronischer Obstipation Lebensmittel mit erhéhtem
Gehalt an isolierten, schwerverdaulichen Polysacchariden aus tropischen
Leguminosen (Guarmehl, Johannisbrotkernmehl) oder Algen (Alginat,
Carrageenan, Agar-Agar, Furcelleran) verwendet. Bevor verbindliche
Empfehlungen tiber die Hohe der taglichen Zufuhr von diesen isolierten
Ballaststoffen gegeben werden kénnen, mufl geklirt werden, ob und in
welchem Mafle diese Stoffe bei regelmafBliger Zufuhr die Resorption
essentieller Nihrstoffe beeintrichtigen kénnen.

Es gibt eine Reihe von Hinweisen, daf} ein hoher Verzehr von ballast-
stoffreichem Brot trotz ausreichender Versorgung mit Zink (17, 18, 19, 20)
und Eisen (9) zum Mangel beider Mineralstoffe fithren kann. Auch die Ca-
Resorption wird durch erhéhten Ballaststoffverzehr vermindert (18).

In einer fritheren Arbeit (8) berichteten wir tiber eine leichte Beein-
trichtigung der Ca-Resorption durch Guarmehl und eine signifikant ver-
minderte Fe-Resorption durch Agar-Agar bei weiblichen Versuchsperso-
nen. In der vorliegenden Arbeit wurde gepriift, welchen EinfluB3 die

*) Herrn Prof. Dr. K. Lang gewidmet
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Tab. 1. Geschlecht, Kérpergewicht (1. Versuchstag), Gré3e und Gewichtsklasse der

Versuchspersonen.
Versuchsperson Geschlecht Koérpergewicht Grofle Gewichts-
Nr. kg cm klassel)
1 w 57,6 173,0 i
2 m 69,6 190,5 i
3 w 82,2 166,5 u
4 w 84,3 164,0 i
7 w 71,6 176,0 n
9 w 57,2 171,0 i
10 m 56,2 168,6 i
11 w 64,6 171,5 n

Y nach Broca
n = Normalgewicht, d. h. Grofle in cm - 100 = Koérpergewicht in kg
i = Idealgewicht, d. h. Normalgewicht - 10 % fiir Manner
15 % fiir Frauen
i = Ubergewicht, d. h. Normalgewicht + 10 %

tigliche Zufuhr von 9,5 g Johannisbrotkernmehl/1000 kcal (4184 kJ) mit
der Nahrung auf die Resorption von Ca, Fe, Zn und Cu bei jungen
Erwachsenen ausiibt.

Das Johannisbrotkernmehl (JBM), auch als Carubin bezeichnet (eng-
lisch: carob bean gum, locust bean gum), wird aus dem Endosperm des
Samens des im Mittelmeerraum beheimateten Johannisbrotbaumes
{Ceratonia siliqua) gewonnen. JBM gehért zu den neutralen Quellstoffen;
der Polysaccharidanteil betrigt im Durchschnitt 85 % und besteht aus-
schliefllich aus den Bausteinen Mannose und Galaktose im Verhéltnis 4:1.
Aufgrund seiner grofen Wasserbindungskapazitit findet das JBM als
Stabilisator und Dickungsmittel bei der Nahrungsmittelproduktion
Anwendung. Weiterhin wird es zur Herstellung von Nahrungsmitteln und
didtetischen Praparaten mit vermindertem Energiegehalt verwendet.

Methodik

Die vorliegende Untersuchung wurde als Teilprojekt im Rahmen eines neunwo-
chigen Erndhrungsversuches im Herbst 1978 vom Institut fiir Erndhrungswissen-
schaft der Justus-Liebig-Universitiat Gieflen durchgefiihrt. Die Versuchspersonen
waren zwei mannliche und sechs weibliche gesunde Studenten im Alter zwischen

Tab. 2. Versuchsplan.

Sammelperiode Kontrolle JBM-Zusatz
I Tag 1- 5
II Tag 6- 9
I Tag 10-14
v Tag 15-19
v Tag 20-23

VI Tag 24-28
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19 und 25 Jahren, die sich nach einem ausfithrlichen Gespriach iiber Zweck und
Durchfithrung des Versuches als Probanden zur Verfiigung stellten (Tab. 1). Alle
Probanden waren wihrend der Durchfithrung des Versuches im gleichen Haus
untergebracht und nahmen samtliche Mahlzeiten gemeinsam ein.

Die Versuchsdiat bestand aus einer normalen Mischkost, deren Energiegehalt
sich im Verhéltnis 15:35:50 auf Protein, Fett und Kohlenhydrate verteilte. Die
Nahrungszufuhr erfolgte in drei Hauptmahlzeiten (Friithstiick, Mittagessen, Abend-
essen), zwei Zwischenmahlzeiten (vormittags und nachmittags) und einem Spéatim-
biB. Zuséitzlich erhielten alle Versuchspersonen taglich 50 g Vollmilch. Um die Diét
moglichst abwechslungsreich zu gestalten, enthielt der Kostplan 14 vergleichbare
Tagesmeniis, die sich im 14tagigen Rhythmus wiederholten. Mit Ausnahme des
Spiatimbisses wurden alle Mahlzeiten in halben und ganzen Portionen abgewogen
und nach dem Baukastenprinzip zur Wahl angeboten. Das in GieBen entwickelte
Baukastenprinzip enthilt bilanzierte Mahlzeiten, von denen beliebig viele, aber nur
vollstandige Portionen verzehrt werden diirfen, um eine gleichbleibende Nihrstoff-
zusammensetzung zu gewiahrleisten. Der Minimalverzehr von einer halben Portion
pro Mahlzeit und Zwischenmahlzeit mufite von allen Versuchspersonen eingehal-
ten werden, wihrend nach oben keine Grenze gesetzt war. Jede bestellte Portion
wurde registriert und muflte restlos verzehrt werden.

Kaffee und Tee ohne Milch oder Zucker sowie Mineralwasser konnten ad
libitum aufgenommen werden. Der tagliche Verzehr dieser Getrinke und samtli-
cher portionierter Mahlzeiten wurde registriert und bei der Berechnung der Mine-
ralstoffzufuhr zugrunde gelegt. Johannisbrotkernmehl (Firma Réper, Hamburg)
wurde mit Ausnahme des Spitimbisses allen Mahlzeiten wihrend der Zubereitung
zugesetzt. Hierbei wurde darauf geachtet, dal das Polysaccharid gut mit der
Nahrung vermischt und nur im aufgequollenen Zustand verzehrt wurde. Der JBM-
Zusatz betrug 9,5 g/1000 kcal (4184 kJ).

Der Bilanzversuch dauerte 28 Tage. Die ersten 14 Tage dienten als Kontrolle,
wahrend der anschlieenden 14 Tage erfolgte die Supplementierung mit JBM.
Wahrend der gesamten Versuchsdauer wurden nach dem in Tabelle 2 angegebenen
Schema in vier- oder funftigigen Sammelperioden Kotproben gesammelt. Die
Zuordnung der Kotproben zu den Sammelperioden erfolgte mit Hilfe von Karmin-
rot als Markierungssubstanz, das vor Beginn jeder Sammelperiode und nach
AbschluB} der letzten Sammelperiode verabfolgt wurde.

Die Diit- und Kotproben wurden homogenisiert und in gefriergetrocknetem
Zustand aufbewahrt. Aliquote Anteile wurden nach der von Prasad und Spiers (16)
beschriebenen Methode trocken in Platintiegeln verascht und mit verdiinnter HCI
aufgelost. Die Bestimmung der Mineralstoffe erfolgte mit Hilfe der Atomabsorp-
tionsspektrometrie (Modell 1272, Fa. Beckmann). Zur Vermeidung von Kontamina-
tion mit Metallspuren wurden alle verwendeten Glasgerate in 1%iger ADTA-
Loésung eingeweicht und sorgfiltig mit bidestilliertern Wasser gespiilt.

Unter Anwendung der zweifachen Varianzanalyse wurde, unabhéangig von den
individuellen Unterschieden zwischen den Versuchspersonen, der versuchsbe-
dingte Zufallsfehler ermittelt und zur Signifikanzpriiffung der Unterschiede zwi-
schen den Gruppenmittelwerten der Kontrollperiode und der Periode mit JBM-
Zusatz im F-Test verwendet.

Ergebnisse

Die Resorption von Ca, Fe, Zn und Cu wurde fiir jede der sechs in
Tabelle 2 definierten Bilanzperioden als Differenz aus Aufnahme mit der
Nahrung und Ausscheidung in den Fazes bestimmt. Hierbei wurde die
endogene Sekretion dieser vier Mineralstoffe, die mit der Galle und ande-
ren Verdauungssaften oder mit abgestoBenen Zellbestandteilen in den
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Darm gelangen, nicht beriicksichtigt. Demnach erhoéht sich die wahre
Resorption um den Anteil der endogenen Mineralstoffe in den Fazes. Jede
Versuchsperson konnte die Héhe der Nahrungszufuhr selbst bestimmen.
Dies fithrte zu einer stark unterschiedlichen Aufnahme von JBM
(10,2-32,1 g/Tag, Tab. 3) und den vier untersuchten Mineralstoffen. Ande-
rerseits hielten mit wenigen Ausnahmen die einzelnen Versuchspersonen
ihre Nahrungsaufnahme wiahrend der sechs Bilanzperioden relativ kon-
stant.

Die mittlere tigliche Ca-Aufnahme der Probanden betrug 996 mg
wahrend der Kontrollperioden und 980 mg wihrend der JBM-Perioden
und lag damit deutlich iber der von der DGE empfohlenen Zufuhr von
800 bzw. 700 mg/Tag fur erwachsene Minner und Frauen (Tab. 4). In
sieben von acht Probanden verursachte der Zusatz von JBM einen deutli-
chen Anstieg der Ca-Ausscheidung, die bei drei Probanden die Zufuhr mit
der Nahrung iiberstieg. Die miftlere Ca-Resorption bei JBM-Zusatz war
gegenuiber der Kontrollperiode signifikant herabgesetzt (p < 0,025).

Wihrend der Kontrollperioden wurden tiglich im Mittel 12,6 mg Fe
und wihrend der JBM-Periaden 11,1 mg Fe mit der Nahrung aufgenom-
men (Tab. 5). Dieser Unterschied von 1,6 mg war statistisch nicht signifi-
kant. Keine der sechs weiblichen Versuchspersonen erreichte die empfoh-
lene Eisenzufuhr von 18 mg/Tag wihrend des gesamten Versuchszeit-
raums, wihrend die beiden méannlichen Probanden (Nr. 02 und Nr. 10) den
empfohlenen Wert von 12 -mg/Tag deutlich iiberschritten. Durch die
Zufuhr von JBM war die tigliche Fe-Ausscheidung bei fiinf der acht
Versuchspersonen deutlich erhdht. Mit Ausnahme der Probandin Nr. 11,
die wihrend der Kontrollperiode bereits einen extrem hohen Fe-Verlust
aufwies, wurde nach JBM-Zufuhr eine deutliche Beeintrachtigung der Fe-
Resorption beobachtet, die im Mittel von 0,5 auf — 1,71 mg/Tag zuruckging
(statistisch signifikant, P < 0,05).

Mit 10,7 bzw. 10,4 mg war die tigliche Zn-Zufuhr niedrig (Tab. 6). Zwar
gibt es bislang keine verbindliche Empfehlung fiur die Zinkzufuhr, aber
Hinweise (22), daB 2,2 mg Zn/Tag erforderlich sind, um den Bedarf von
Erwachsenen zu decken, wobei eine biologische Verfiigbarkeit von 10 %

Tab. 3. Aufnahme von JBM (g/Tag) der Versuchspersonen
wihrend der Versuchsperiode.

Versuchsperson Nr. Periode IV Periode V Periode VI
1 11,2 10,2 10,9
2 24.4 25,4 27,5
3 22,6 24,4 32,1
4 12,9 11,6 12,1
7 13,3 10,9 125
9 16,2 16,6 15,9
10 29,1 29,0 28,1
11 17,0 17,8 22,6
MW 18,3 + 6,41 18,2 £ 7,3 20,3 + 8,3

1) Standardabweichung
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vorausgesetzt wird. Wahrend der Kontrollperiode wurden im Mittel 15 %
des aufgenommenen Zinks resorbiert (1,53 mg/Tag). Die JBM-Zufuhr
bewirkte eine deutliche Verringerung der Zn-Resorption bei sieben von
acht Versuchspersonen, im Mittel von 1,3 mg/Tag (statistisch signifikant,
P < 0,025).

Die Versorgung der Probanden mit Cu war mit 1,8 mg/Tag fast ausrei-
chend (Tab. 7). Wie beim Zn gibt es fiir Cu nur unverbindliche Empfehlun-
gen fiir die tagliche Zufuhr bei Erwachsenen, die bei 2 mg liegt (22). In finf
von acht Probanden wurde eine erhohte Cu-Ausscheidung bei JBM-
Zufuhr beobachtet. Im Mittel verringerte sich die Cu-Resorption von 0,65
mg/Tag wihrend der Kontrollperioden auf 0,44 mg/Tag bei JBM-Zusatz.
Dieser Unterschied ist statistisch nicht signifikant.

Diskussion

Von den vier untersuchten Mineralstoffen und Spurenelementen
wurde die Resorption von Kalzium, Eisen und Zink durch die Zufuhr von
Johannisbrotkernmeh! signifikant herabgesetzt, wihrend die Resorption
von Kupfer nur leicht (nicht signifikant) vermindert war. Die Wirkung der
schwerverdaulichen Polysaccharide auf die Resorption von Mineralstof-
fen kann Gber verschiedene Mechanismen erfolgen:

a) Mineralstoffe und Spurenelemente werden an Polysaccharide gebun-
den, entweder in Form einer spezifischen Bindung an Carboxyl- oder
Hydroxylgruppen oder unspezifisch an der Oberfliche und im Innern
des Polysaccharidgels,

b) aufgrund der grofien Wasserbindungskapazitit einer Reihe von Poly-
sacchariden wird die Diffusion der wihrend der Verdauung freigesetz-
ten Nihrstoffe behindert,

c) die Transitzeit der Nahrung durch den Darm wird veridndert, wodurch
moglicherweise eine optimale Resorption verhindert wird,

d) die Aktivitat der Darmflora wird gesteigert, dadurch werden Mineral-
stoffe in verstirktem MaBe in die mikrobielle Zellmasse eingebaut und
so der Resorption entzogen.

Diese Aufzdhlung verdeutlicht, dall Ballaststoffe mit unterschiedli-
chem chemischem Aufbau und physikalischen Eigenschaften sowie
unterschiedlicher Resistenz gegen bakteriellen Abbau in ihrer Wirkung
auf die Mineralstoffresorption stark variieren kénnen.

Vergleichbare Bilanzuntersuchungen iiber den Einfluf3 anderer isolier-
ter Ballaststoffe ergaben erhdhte Kalziumverluste im Kot bei 12 Jugendli-
chen, bei einer tiglichen Zufuhr von 10 und 20 g Hemizellulose aus
Psyllium (13), wahrend Pektin bei fiinf Probanden ohne Einflufl blieb (5).
Guarmehlzufuhr (22,5 g/Tag) verursachte nur bei zwei von sechs weibli-
chen Versuchspersonen eine deutliche verringerte Ca-Resorption, Agar-
Agar zeigte dagegen keinen Einflu3 auf die Ca-Resorption (8). Anderer-
seits wurde die Fe-Resorption durch Guarmehl nicht wesentlich, durch
Agar-Agar dagegen deutlich vermindert (8). Bei einer téglichen Zufuhr
von 14,2 g Hemizellulose, isoliert aus Psyllium, wurden bei acht Jugendli-
chen erhohte Zn- und Cu-Verluste in den Fizes beobachtet (7). Bei einer
Steigerung der taglichen Hemizelluloseaufnahme von 4,2 auf 14,2 und
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24,2 g wurden steigende Zn-Verluste in den Fazes von 12 Mannern festge-

stellt (12).

Untersuchungen {iber den Einfluf3 von Ballaststoffen, die regelmafig
als Bestandteil von Getreideprodukten, Obst und Gemiise in unserer
Nahrung enthalten sind, haben zu widerspriichlichen Ergebnissen
gefiihrt. Bjérn-Rasmussen (1) und Dobbs u. Mitarb. (6) beobachteten eine
Beeintrichtigung der Fe-Resorption durch Getreideballaststoffe, wih-
rend Sandstead u. Mitarb. (21) keine Erhéhung der Fe-Verluste im Kot
und Brodripp und Humphreys (2) keine Verinderung der Serumeisen-
werte bei einem téglichen Verzehr von 25 g Getreidekleie feststellen
konnten. Erh6hte Zufuhr von Ballaststoffen aus Obst und Gemiise verur-
sachte keine Erhéhung der fikalen Fe-Ausscheidung in 12 Minnern (10).

Die Mineralstoffresorption wird neben dem Ballaststoffgehalt der Nah-
rung von einer Vielzahl von Faktoren beeinfluflt, unter anderem von der
Hohe der Zufuhr der einzelnen Mineralstoffe sowie von anderen Inhalts-
stoffen. Weiterhin wird die Resorption von Mineralstoffen durch eine
Reihe endogener Faktoren gesteuert, insbesondere durch den Bedarf der
Versuchspersonen, der grof3eren Schwankungen unterliegen kann. Hier-
auf beruht die Fihigkeit des Organismus, sich einer marginalen Versor-
gung mit Mineralstoffen und Spurenelementen iiber einen lingeren Zeit-
raum anzupassen, ohne in einen Mangelzustand zu geraten. Ein Vergleich
der Daten aus verschiedenen Studien ist aus diesen Grinden meist mit
Unsicherheiten behaftet.

Von besonderem Interesse ist die Tatsache, dall das JBM gegeniiber
dem Guarmehl (8) die Resorption von Ca, Fe und Zn stirker beeintrich-
tigt, obwohl beide Polysaccharide im wesentlichen aus Galaktomannan
bestehen. Untersuchungen von Wielinga (23) haben allerdings gezeigt, daf3
im JBM die Galaktose mit der Mannose in Form eines Blockpolymers
verkniipft ist, wihrend im Guarmehl die Galaktoseiste regelmiflig tiber
das Polysaccharidmolekiil verteilt sind. Hierdurch ergeben sich beim
JBM zusatzliche Bindungsmoglichkeiten iiber Wasserstoffbriicken und
eine stirkere Vernetzung der Gelstruktur. Es ist denkbar, daf3 diese unter-
schiedliche Struktur sich auf die Wechselwirkungen zwischen JBM und
Mineralstoffen im Verdauungstrakt auswirkt.

Bei einer Abschitzung des gesundheitlichen Risikos einer erhéhten
Zufuhr von isolierten, schwerverdaulichen Polysacchariden tiber einen
lingeren Zeitraum anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse
sind zwei wichtige Aspekte zu berlicksichtigen:

1. Die tigliche Supplementierung mit 9,5 g JBM/1000 kcal zusétzlich zu
den Ublicherweise in einer Normalkost enthaltenen Ballaststoffen liegt
an der Obergrenze der Zufuhr von schwerverdaulichen Polysacchari-
den, die auf Dauer zumutbar ist und nur in Ausnahmefallen praktiziert
wird.

2. Die Zufuhr von JBM erfolgte nur iiber 14 Tage, ein Zeitraum, der fur
eine optimale Anpassung des Verdauungsprozesses und der Darmflora
an die erhdhte Ballaststoffaufnahme méglicherweise nicht ausreichend
ist.

Die durch JBM verminderte Fe-Resorption ist das wichtigste Ergebnis
der vorliegenden Untersuchung. Es empfiehlt sich, bei einer langandau-
ernden, stark erhohten Zufuhr dieses Polysaccharids auf eine ausrei-
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chende Versorgung mit Nahrungseisen in einer biologisch verfiigbaren
Form zu achten. Auch die Versorgung mit Zn kann bei hohem regelmafi-
gem Verzehr von JBM kritisch werden.
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Zusammenfassung

In einem vierwdchigen Bilanzversuch wurde der Einfluf3 von Johannisbrotkern-
mehl (JBM) in der Nahrung (9,5 g/1000 kcal, 4184 kJ) auf die Resorption von Ca, Fe,
Zn und Cu in zwei ménnlichen und sechs weiblichen gesunden Versuchspersonen
im Alter zwischen 19 und 25 Jahren gepriift. Die Versuchsdiat bestand aus einer
normalen Mischkost, der wihrend der letzten zwei Wochen der Untersuchung JBM
bei der Speisezubereitung zugefiigt wurde. Die Resorption der Mineralstoffe und
Spurenelemente wurde als Differenz aus Zufuhr mit der Diit und Ausscheidung im
Kot berechnet. Die Zufuhr von JBM fiihrte gegeniiber der Kontrolldiit zu einer
signifikanten Verringerung der Resorption von Ca, Fe und Zn. Die Cu-Resorption
blieb unverandert.

Summary

The effect of carob bean gum (9.5 g/1000 kecal, 4184 kJ) in the daily diet on the
absorption of Ca, Fe, Zn und Cu was determined during a 4-week balance study in 2
male and 6 female healthy subjects, aged 19 to 25 years. A normal mixed diet was
used, to which carob bean gum was added during food preparation for the last 2
weeks of the study. The absorption of minerals and trace elements was calculated as
the difference between dietary intake and fecal excretion. The ingestion of carob
bean gum caused a significant reduction in the absorption of Ca, Fe and Zn when
compared to the control diet, while the absorption of Cu remained unchanged.

Schliisselwirter: Johannisbrotkernmehl, Resorption, Mineralstoffe, Spuren-
elemente, Bilanzversuch
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