
Zeitschrift f/ir 

Ern~ihrungswissenschaft Z Ern&hrungswiss 26:250-267 (1987) 

Biologische Verfiigbarkeit von Zink in 
Getreidevollkornprodukten mit unterschiedlichem 
Phytatgehalt 

A. E. Harmuth-Hoene  und F. Meuser 

I n s t i t u t  fo r  B i o c h e m i e ,  B u n d e s f o r s c h u n g s a n s t a l t  for  E r n / i h r u n g ,  
K a r l s r u h e ,  I n s t i t u t  for  L e b e n s m i t t e l t e c h n o l o g i e  - G e t r e i d e t e c h n o l o g i e ,  
T e c h n i s c h e  Unive r s i t / i t  B e r l i n  

Zusammenfassung: Aufgrund des hohen Phytatgehaltes ist die BioverfOgbarkeit 
yon Zink in Getreidevollkornprodukten im Vergleich zu tierischen Nahrungsmit-  
teln deutlich herabgesetzt. In dreiw6chigen Ffi t terungsversuchen an wachsenden 
Ratten wurde gepr0ft, wie sich eine Reduzierung des Phytatgehaltes in Vollkorn- 
produkten aus Roggen und Weizen auf Wachstum, Zinkgehalt  in Femur  und  
Blutserum sowie auf die Aktivitfit der alkalischen Phosphatase im Blutserum 
auswirkt. Die Reduzierung des Phytats erfolgte mit  Hilfe der getreideeigenen 
Phytaseaktivit&t. Durch die getroffenen MaBnahmen verringerte sich der molare 
Phytins~iure/Zink-Quotient in den Vollkornprodukten von 27-37 auf 3-18. Alle 4 
untersuchten Parameter zeigten eine signifikante Verbesserung der Zinkverffigbar- 
keit mit abnehmendem Phytins~iure/Zink-Quotienten. Die Ubertragbarkeit  dieser 
Ergebnisse auf den Menschen sowie die Eignung des Phytins~iure-Zink-Quotienten 
als Indikator for die Zinkverffigbarkeit in Nahrungsmit teln werden diskutiert. 

Summary: Due to its high phytate content, the bioavailability of zinc in whole 
meal cereal products is distinctly lower as compared to foods of animal origin. The 
effect of reducing the phytate content of cereal products made from rye and wheat 
on growth, zinc content of femur and blood serum, as well as on the activity of 
serum alkaline phosphatase was investigated during a 3-week feeding trial in 
growing rats. The reduction of phytate was achieved by controlling the phytase 
activity originally present in cereals. By these treatments, the molar phytic acid/zinc 
ratio in the cereal products was reduced from 27-37 to 3-18. The four parameters 
under  investigation showed a significant improvement  in zinc bioavailability with 
decreasing phytic acid/zinc ratios. The relevance of these results for man and the 
value of the molar phytic acid/zinc ratio as an indicator of the bioavailability of zinc 
in foods are discussed. 

Schliisselw6rter: Roggen- und  Weizenvollkornprodukte, Zinkverffigbarkeit, P_hy- 
tatreduzierung, alkalische Phosphatase, Femurzink,  Serumzink 

Einle i tung 

Unter den pflanzlichen Nahrungsmitteln sind Getreidevollkornpro- 
dukte besonders reich an essentiellen Mineralstoffen und Spurenelemen- 
ten, deren Bioverf~gbarkeit jedoch im Vergleieh zu der tierischer Nah- 
rungsmittel wesentlich geringer ist. Obwohl vielfaeh der hohe Gehalt an 
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Ballasts toffen in Ge t re idevo l lko rnproduk ten  hierftir  veran twor t l i ch  
gemach t  wird (1, 2), haben  neuere  Un te r suchungen  gezeigt, dab die Bio- 
verf t igbarkei t  von  Minerals toffen in ers ter  Linie durch  die in Lebensmi t -  
teln v o r k o m m e n d e  Phytins~iure beeintr~cht igt  wird (3, 4, 5). Die Phyt in-  
s~iure ist das Hexakis  D ihyd rogenphospha t  des Myoinositols  u n d  wird 
w~hrend der  Rei fung in Masseantei len von 0,5-2,0 % vorwiegend  in der  
Aleuronschich t  des Ge t re idesamens  als Ca-, Mg- und  K-Salz e ingelager t  
(6). Der  im S a m en  entha l tene  P h o s p h o r  liegt zu 40-80 % als Phy ta tphos -  
phor  vor. In schwach  saurem oder  neu t ra l em Milieu b inden  die negat iv  
ge ladenen P h o s p h a t g r u p p e n  des  Phyta t s  e ine Reihe  y o n  Minerals toffen in 
Fo rm unl6sticher,  nicht  resorb ie rbarer  Komplexe ,  de ren  Stabilit~t in der  
Reihenfolge  Cu > Zn > Ni > Co > Mn > Fe  > Ca a b n i m m t  (7). Zweiwert ige  
Kat ionen  werden  im neut ra len  Bere ich  auch  in F o r m  eines te rnaren  
Komplexes  zwischen Phytins~iure und  Prote in  g e b u n d e n  (8). 

Eine deut l iche Beeintr~ichtigung der  Zinkverf t igbarkei t  in Nahrungs-  
mit te ln  mit  e inem hohen  Phyta tgehal t ,  vor  al lem in Getre idevol lkorn-  und  
Sojaprodukten ,  wurde  an ve r sch iedenen  Versuchs t ie ren  (9, 10) und  am 
Menschen  (11, 12) nachgewiesen  ader  vermutet .  Die gleiche Wirkung 
wurde  du rch  Zugabe  yon  Phyt ins~ure  zur Difit beobach te t  (13, 14). Kenn-  
ze ichnend ftir das AusmaB, in dem die Zinkverffiigbarkeit  reduzier t  wird, 
ist der  molare  Phyt ins~ure/Zink-Quot ient .  Bei  e inem Quot ien ten  < 12 
wurde  ke ine  Beein t r~cht igung des Wachs tums oder  der  Akkumula t i on  
von  Zink im Knochen  (Tibia oder  Femur)  beobach te t  (15), w~ihrend bei 
e inem Quot ien ten  > 20 der Femur -Z inkgeha l t e  s ignif ikant  reduzier t  war  
(16). In Weizen- und  Roggenvo l lko rnp roduk ten  liegt der  Phyt ins t iure/  
Zink-Quot ient  zwischen 21 und  82 (17). Dies bedeute t ,  dab der  heu te  
vielfach empfoh lene  ve rmehr t e  Verzehr  von  Vo l lko rnp roduk ten  bei 
gleichzeitig ver r inger ter  Zufuhr  yon  t ier ischen Nahrungsmi t te ln ,  die kein 
Phy ta t  enthal ten,  zu einer  ver r inger ten  Zinkverf t igbarkei t  f t ihren kann.  

Das Risiko einer  marginalen  oder  unzu re i chenden  Z inkver so rgung  bei 
Personen ,  die sich ausschlieftl ich oder  vorwiegend  vegetar isch  ern~ihren, 
aber  auch bei Bev61kerungsgruppen  mi t  e rh6h tem Zinkbedarf ,  in Krank-  
heitsf~llen, bei Kindern  und  Jugend l ichen ,  w~hrend Schwangerscha f t  
und  Lakta t ion  darf  nicht  untersch~tz t  werden .  In dieser  Si tuat ion 
erschein t  es sinnvoll,  du rch  eine Reduk t ion  des Phyta tgeha l tes  y o n  Voll- 
k o r n p r o d u k t e n  die Verf t igbarkei t  yon  Zink zu verbessern.  

In der  vor l iegenden  Arbei t  wurde  die Bioverf t igbarkei t  yon  Zink in 
Roggen- und  Weizenvo l lkornmehlprodukten ,  die zuvor  e iner  Phy ta thy-  
drolyse  un te rzogen  wurden ,  und  der  unbehan d e l t e r  Ve r suchsp roben  im 
Versuch mit  wachsenden  Rat ten ermittel t .  Als P a r am e te r  ftir die Zinkver-  
f t igbarkeit  w u r d e n  Wachstum, Femur-Zinkgeha l t ,  Se rumzink  und  die 
Aktivit~it der  alkal ischen Phospha tase  im S e r u m  verwendet .  Die Hydro-  
tyse der  Phytins~iure in den  Vo l lko rnp roduk ten  erfolgte mi t  Hilfe der  in 
den  Mahlp roduk ten  en tha l tenen  Phytase .  Diesbeztigl ich ist da rau f  hinzu- 
weisen,  dab Ge t re idevo l lkornproduk te  re ich an Phy ta se  sind (18). Das 
Enzym hydrolys ier t  bei der Brothers te l lung  in der  Teig- und  Backphase  
die vo rhandene  Phyt ins~ure  j edoch  nur  partiell, so dab diese ihre Kom-  
p lexbi ldungse igenschaf ten  nicht  vollst~indig verliert .  Deshalb  ist das Aus- 
maB der Phy t ins~urehydro lyse  ftir die Bioverf t igbarkei t  y o n  Mineralstof- 
fen yon  groBem Interesse.  
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Die  H y d r o l y s e  s c h r e i t e t  b e i  d e r  B r o t h e r s t e l l u n g  d a n n  b e s o n d e r s  w e i t  
fort ,  w e n n  d i e  A n f o r d e r u n g e n  a n  d e n  p H - W e r t  u n d  d i e  T e m p e r a t u r  ff ir  d a s  
W i r k u n g s o p t i m u m  d e s  E n z y m s  m 6 g l i c h s t  g e n a u  g e t r o f f e n  u n d  l a n g e  auf-  
r e c h t e r h a ] t e n  w e r d e n .  Daf f i r  s i n d  b e i s p i e l s w e i s e  b e s o n d e r s  g u t e  V o r a u s -  
s e t z u n g e n  b e i  d e r  H e r s t e l l u n g  y o n  V o l l k o r n b r o t e n  m i t  S a u e r t e i g e n  gege -  
ben ,  i n s b e s o n d e r e  d a n n ,  w e n n  d i e s e  in  m e h r e r e n  S t u f e n  f i be r  v i e l e  S t u n -  
d e n  ge f f ih r t  w e r d e n .  S e l b s t  d a b e i  w e r d e n  a b e r  i m m e r  n o c h  e r h e b l i c h e  
A n t e i l e  d e r  Phy t in s~ iu re  in  d e n  R o h s t o f f e n  n i c h t  h y d r o l y s i e r t  u n d  g e l a n -  
g e n  in  d a s  Bro t ,  w o  s ie  i h r e n  E in f luB  a u f  d i e  B i o v e r f f i g b a r k e i t  v o n  M i n e -  
r a l s t o f f e n  e n t f a l t e n  k 6 n n e n .  

Wir  h a b e n  d e s h a l b  v e r s u c h t ,  d i e  P h y t i n s / ~ u r e h y d r o l y s e  u n t e r  A u s n u t z e n  
d e s  h o h e n  P h y t a s e g e h a l t e s  in  V o l l k o r n m a h l p r o d u k t e n  d u r c h  b e s o n d e r e  
R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n  w e i t e r z u t r e i b e n ,  a l s  d a s  u n t e r  d e n  h e r k 6 m m -  
l i c h e n  m 6 g l i c h  ist .  LIber  d i e s e s  V e r f a h r e n  i s t  b e r e i t s  a n  a n d e r e r  S t e l l e  
a u s f f i h r l i c h  b e r i c h t e t  w o r d e n  (19). A u s  d i e s e m  G r u n d  so l l  h i e r  a u f  d i e  
e x p e r i m e n t e l l e  V o r g e h e n s w e i s e  z u r  P h y t i n s / i u r e h y d r o l y s e  n u r  i n s o w e i t  
e i n g e g a n g e n  w e r d e n ,  a ls  es  ffir  d a s  V e r s t / i n d n i s  d e r  E r g e b n i s s e  d i e s e r  
A r b e i t  n o t w e n d i g  ist .  D i e  A r b e i t  w a r  i n s b e s o n d e r e  d a r a u f  g e r i c h t e t ,  zu  
pr f i fen ,  ob  d i e  e r z i e l b a r e  w e i t e r r e i c h e n d e  P h y t i n s / ~ u r e h y d r o l y s e  zu  e i n e r  
V e r b e s s e r u n g  d e r  B i o v e r f f i g b a r k e i t  v o n  Z i n k  f f i h ren  k a n n .  

Material  und Methoden  

Hydrolyse der Phytins~ure in Vollkornprodukten 

Es wurden insgesamt 13 phytathal t ige Fut te rmischungen  verffittert. Die Futter-  
mischungen untersehieden sieh hinsichtl ieh ihres Anteils  an Mahlprodukten  sowie 
deren Zusammensetzung und Behandlung.  

Zur  Herstel lung der Fut te rmischungen wurden ein Weizen und ein Roggen auf  
einem Bfihler-Mahlautomaten zu Vol lkornmahlprodukten  vermahlen.  Aus e inem 
Teil des Mahlguts wurde  die Kleie einsehlieBlieh des Keimlings abgesiebt.  Es 
wurden jeweils 80 % Mehl und 20 % Kleie erhalten. 

Die Kleie, die Vol lkornmahlprodukte  sowie eine Mischung aus 70 % des einen 
und 30 % des anderen Vol lkornmahlprodukts  wurden ohne weitere Behandlung in 
den Fut te rmischungen verwendet  (Produkt-Nr.  1-6). 

Zur Hydrolyse  der Phytins~iure wurden die Kleien (Produkt-Nr.  7 und 8) sowie 
die Mischung aus 70 % Roggen- und 30 % Weizenvol lkornmahlprodukt  (Produkt-  
Nr. 9) mit Wasser aufgeschwemmt und mit  Milchs~iure auf  einen pH-Wert yon 5,2 
eingestellt.  Die Suspensionen,  die etwa einen Feststoffgehalt  yon 30 % besa/]en, 
wurden dann auf 55 ~ erw~irmt und 1 h bei dieser Tempera tur  gehalten. Danach 
wurden sie abgekfihlt  und durch Gefr ier t rocknen und nachfolgendes Vermahlen in 
Pulverform fibergeffihrt. 

Aus den Vol lkornmahlprodukt-Mischungen wurden  zur Phytins~iurehydrolyse 
auf unterschiedl iche Weise Brote gebacken.  Die Brothers te l lung erfolgte zum einen 
unter  Verwenden einer dreistufigen Sauerteigffihrung (Produkt-Nr. 11 und 13), 
wobei  jeweils 40 % des eingesetzten Roggenvol lkornmahlprodukts  vers/iuert wur- 
den. Diese Vorgehensweise entspr icht  dem Stand der Technik.  Zum anderen 
wurde  zur wei terre ichenden Phytins~iurehydrolyse Brot nach einer speziell  entwik- 
kel ten Teigffihrungstechnik gebacken (Abb. 1) (19). 

Ffir diese ist vorgesehen, da/3 zun~ichst der  gr6/3te Teil des Phyta ts  durch Abtren- 
nen der  Kleie vom Mehl in dieser angereichert  wird. Die Kleie wird dann in Wasser 
suspendiert .  In der Suspension wird durch Einstel len der  ffir die Phytaseaktivit/~t 
opt imalen Bedingungen in einem ersten Schri t t  die Phytins~iure abgebaut .  Mit 
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Abb. 1. Teigf~hrung zur ErhShung des Phytinsiiureabbaues in Vollkornbroten. 

einem Teil dieser Teigmasse wird dann mit einem Teil des Mehls ein Sauerteig 
gebildet, um in einem zweiten Schritt  die Phytinsiiure im Mehl abzubauen. Schlie/3- 
lich wird in einem dritten Schritt  die verbleibende Mehlmasse mit  den bereits 
behandelten Massen zur weiteren Phytinsfiurehydrolyse vermischt.  Auf  diese 
Weise gelingt es, etwa 75 % der vorhandenen Phytins~iure zu hydrolysieren. 

Dieses Ergebnis wurde bei der Herstellung der hier als Futtermischungsbestand- 
teil dienenden Brote (Produkt-Nr. 10 und 12) tatsfichlich erreicht. Die Phytins~iure- 
hydrolyse betrug dagegen bei den mit herk6mmlicher  Sauerteigffihrung hergestell- 
ten Broten (Produkt-Nr. 11 und 13) nur 60 bzw. 41%). 

Alle Brote wurden getrocknet und danach zu einem Pulver  vermahlen. In dieser 
Form wurden sie in den Futtermischungen verwendet.  

Futtermisch ungen 

Der Zinkgehalt  der Basisdi~it wurde durch Verwendung yon Eialbumin (1,45 ppm 
Zink), Saccharose und einer zinkarmen Mineralstoffmischung (C 1040, Fa. Altro- 
min) auf  ein Minimum reduziert. Die Herstellung der Versuchsdi~iten erfolgte 
durch Substi tution der Saccharose mit Getreidevollkornprodukten in der Weise, 
dab der Zinkgehalt  der Fut termischungen ca. 7,0 und 7,5 ppm betragen sollte. 
Gleichzeitig wurde der Albuminanteil  entsprechend dem aus dem Getreide stam- 
menden  Protein reduziert, um einen Proteingehalt  yon 15 % in allen Futtermi- 
schungen zu erzielen. Die Kontrolldi~it wurde durch Zugabe yon ZnSO4 auf einen 
Zn-Gehalt von 7,5 ppm eingestellt. 

FO tterungsversuche 

M/~nnliehe Sprague-Dawley-Ratten im Alter yon 21 Tagen wurden in 14 gewiehts- 
gleiehe Gruppen yon je  8 Tieren eingeteilt und in individuellen Makrolonk~ifigen 
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mit Laufgittern aus Edelstahl unter Standardbedingungen (22 ~ 55 % rel. Feuchtig- 
keit, 12 Stunden Hell-Dunkel-Zyklus) gehalten. Die Tiere erhielten die Kontrolldi~it 
bzw. die 13 Versuchsdi~iten kontinuierlich fiber drei Wochen. Durch eine restriktive 
Ffitterung, bei der die t~iglich eingewogene Futtermenge der mittleren t/iglichen 
Futteraufnahme in der Gruppe mit dem geringsten Verzehr entsprach, wurde eine 
einheitliche Zinkaufnahme in allen Gruppen erzielt. 

Die Tiere hatten freien Zugang zu entmineralisiertem Wasser. Die Gewichtsver- 
~inderung der Tiere wurde w6chentlich ermittelt. Nach AbschluB des Versuches 
wurden die Tiere in der Athernarkose entblutet. Das Blut wurde in heparinisierten 
Zentrifugengl/isern aufgefangen. AnschlieBend wurden beide Femora entnommen 
und von anhaftendem Gewebe gereinigt. 

Analytik 

Die Bestimmung der Aktivit/it der alkalisehen Phosphatase (EC 3.1.3.1) erfolgte 
in verdfinntem Serum mit p-Nitrophenylphosphat als Substrat dureh Messung der 
Extinktion des gebildeten p-Nitrophenols bei 405 nm (Testkombination yon Boeh- 
ringer Mannheim GmbH). Die Zinkkonzentration im Serum und beiden Femora 
wurde nach Trockenverasehung mit Hilfe der AAS (Perkin Elmer 2380) bestimmt. 
Die Zink- und Kalziumanalysen in den Getreideprodukten und Futtermisehungen 
wurden ebenfalls naeh Troekenverasehung mit der AAS durehgeffihrt. Der Ballast- 
stoffgehalt im Futter wurde naeh der enzymatiseh gravimetrischen Methode yon 
Asp und Mitarb. (20) bestimmt. Diese Methode erfaBt neben den unl6slichen auch 
die wasserl6sliehen Ballaststoffe. Die Phytins/iure in den Getreideprodukten 
wurde naeh der Methode von Holt (21) bestimmt. Diese Methode sieht die Extrak- 
tion des Probenmaterials mit Salpeters~iure vor. Die im Extrakt enthaltene Phytin- 
s~iure wird indirekt dureh die Komplexbildung mit Eisenionen kolorimetriseh 
bestimmt. 

Statistische Analyse 

Die Versuchsergebnisse wurden unter Anwendung der einfaehen Varianzana- 
lyse, Duncan-Multiple-Range-Test und der einfaehen Regressionsanalyse ausge- 
wertet (22). 

Ergebnisse 
Der  Geha l t  an  Phy t ins / iu re  u n d  Z ink  sowie  d ie  d a r a u s  b e r e c h n e t e n  

m o l a r e n  Quo t i en ten  ffir d ie  13 Roggen-  u n d  W e i z e n v o l l k o r n p r o d u k t e  s ind  
in Tabe l le  1 zusammengefaBt .  D u r c h  d ie  H y d r o l y s e  w u r d e  der  Phytins/~u- 
r egeha l t  in den  P r o b e n  7-13 auf  12 % (P robe  9) - 55 % (P robe  13) des  
A u s g a n g s w e r t e s  reduzier t .  Es f~illt auf, daB de r  Z i n k g e h a l t  de r  P r o b e n  
nach  de r  P h y t i n s / i u r e h y d r o l y s e  a u s n a h m s l o s  h6he r  war  als im A u s g a n g s -  
mater ia l .  E ine  Erk l / i rung  daffir  k o n n t e  n ich t  g e f u n d e n  werden .  D u r c h  d ie  
P h y t i n s / i u r e h y d r o l y s e  ve r r i nge r t e  s ich de r  m o l a r e  Phy t ins / iu re /Z ink-Quo-  
t i en t  von  27-37 ( P roben  1-6) au f  3-18 (P roben  7-13). 

Die  Z u s a m m e n s e t z u n g  de r  K o n t r o l l f u t t e r m i s c h u n g  u n d  de r  13 Ver- 
s u c h s f u t t e r m i s c h u n g e n  ist  aus  Tabe l le  2 zu e n t n e h m e n .  Die  A n a l y s e  de r  
F u t t e r m i s c h u n g e n  (Tabel le  3) e rgab  e inen  v e r g l e i c h b a r e n  G e h a l t  an Zink ,  
Kalz ium,  Ba l las t s to f fen  u n d  Rohpro te in .  De r  Geha l t  an Phy t in s / i u r e  var i-  
ier te  zwi schen  0,2 mg/g  ( G r u p p e n  8 u n d  9) u n d  2,6 mg/g  ( G r u p p e  3). D u r c h  
den  Z inkan te i l  aus  E i a l b u m i n  e rgaben  s ich nu r  ger ingff ig ige  Ver / inderun-  
gen des  Phy t in s / i u r e /Z ink -Quo t i en t en  in den  F u t t e r m i s c h u n g e n  gegen-  
f iber  d e m  Ausgangsma te r i a l .  
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Bedingt durch die restriktive Ffitterung wurde eine vergleichbare Zink- 
zufuhr in allen 14 Tiergruppen zwischen 1,36 und 1,46 mg/3 Wochen erzielt 
(Tabelle 4). Mit Ausnahme der Tiergruppen 8 und 10 war die Gewichtszu- 
nahme w~ihrend der dreiwSchigen Versuchszeit in den mit Getreidepro- 
dukten geffitterten Tieren signifikant verringert gegenfiber der KontroU- 
gruppe. Die Phytins~iurehydrolyse in den Vollkornprodukten (Gruppen 
7-13) bewirkte eine deutlich verbesserte Gewichtsentwicklung (57-65 g/3 
Wochen) im Vergleich zu den Gruppen 1-6 (45-56 g/3 Wochen), die diesbe- 
zfiglich unbehandelte  Getreideprodukte erhielten. 

Mit Ausnahme der Gruppe 13 lag der Femurzinkgehalt  der Tiere, die mit 
phytatreduzierten Vollkornprodukten geffittert wurden (99-110 g/g) im 
gleichen Bereich wie bei den Kontrolltieren (107 g/g). Die Verffitterung der 
unbehandel ten Getreideprodukte resultierte in signifikant niedrigeren 
Zinkkonzentrationen im Femur (73-90 g/g). 

Die Serumzinkkonzentrat ion in den Versuchsgruppen l~fSt ebenfalls 
den Einflu/~ der Phytins~iure bzw. des molaren Phytins~iure/Zink-Quotien- 
ten in den Futtermischungen erkennen. Betrug dieser Wert 10 und weni- 
ger, lag die Serumzinkkonzentrat ion im gleichen Bereich oder geringffigig 
unter derjenigen der Kontrolltiere (1,36 g/ml). HShere Phytins~iure-Zink- 
Quotienten resultierten in erheblich reduzierten Serumzinkkonzentratio- 
nen (0,72-0,34 g/ml). 

Die Aktivit~it der alkalischen Phosphatase im Serum zeigte eine ~ihnli- 
che Abh~ingigkeit vom Phytins~iure/Zink-Quotienten im Futter. Bei Wer- 
ten yon 0-10 betrug die Aktivit~t 242-310 Einheiten/Liter, w~ihrend bei 
hSheren Quotienten die Aktivitfit im Bereich yon 170-217 Ufl lag. 

Zur Absch~tzung der Zinkverffigbarkeit wurden die ffir die 4 untersuch- 
ten Parameter  gefundenen Werte in Prozent  der Kontrollwerte ffir jede 
Versuchsgruppe berechnet und entsprechend den Werten ffir die Phytin- 

0 

Phytin~ure IZink (molar) 

3-10 

13 -18 

27 - 37 

Gewichts - Femur Serum Alkalische 
zunahme Zink Zink Phosphatase 

A b b .  2. B i o l o g i s c h e  V e r f f l g b a r k e i t  y o n  Z i n k  in  G e t r e i d e v o l l k o r n p r o d u k t e n  m i t  
unterschiedlichen molaren Phytins~iure/Zink-Quotienten im Vergleich zu einer 
phytatfreien Kontrolldi~it, Gruppenmittelwerte _+ SD. 
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100[ Gewichtszunahme ~ Ko,~w~t -+so 

80 

;- 

40 P=OD5 1 : - - -  1_ 

20 

0 
0 ~, 8 12 16 20 2~4 28 32 36 40" 

Phytinsiiure /Zink (molar) 
Abb. 3. Lineare Regression zwischen Gewichtszunahme und dem molaren Phytin- 
s~ure/Zink-Quotienten im Futter, Gruppenmittelwerte + SD. 

s~iure/Zink-Quotienten in 3 G r u p p e n  (3-10, 13-18, 27-37) zusammengefafSt  
(Abb. 2). Un te r  Z u g r u n d e l e g u n g  v o n  W a c h s t u m  oder  F e m u r z i n k  e rgaben  
sich ve rg le ichbare  Mit te lwer te  ffir die Z inkver f f igba rke i t  in den  3 Grup-  
pen  (90 %, 85 % und  76 % bzw. 99 %, 89 % und  78 %). Die B e r e c h n u n g  der  
Z inkver f f igbarke i t  f iber  S e r u m z i n k  u n d  a lka l i sche  P h o s p h a t a s e  e rgab  

Femur-Zink 

~ 100 . . . .  

~. 60  

4O 
0 4 8 12 1'6 20 2'4 2'8 3'2 36 40 "- 

Phyt i~re  / Zink (molar) 
Abb. 4. Lineare Regression zwischen Femurzink und dem molaren Phytins~iure/ 
Zink-Quotienten im Futter, Gruppenmittelwerte + SD. 
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Serum - Zink 

I 1,6 .... 

N I~l  '~k~r t rauertsl~ "' ' '~'-'-. 
:t. 0,4- P = o, os 

0 0 4 8 12 16 2'0 2:4 2'8 32 . . . . . . .  " "  ' 36  4 0 '  

Phytins~ure ] Zink (molar) 
Abb. 5. Lineare Regression zwischen Serumzink und dem molaren Phytinsfiure/ 
Zink-Quotienten im Futter, Gruppenmittelwerte ___ SD. 

niedrigere Werte, besonders in den Gruppen mit h6heren Phytins~iure/ 
Zink-Quotienten. Auffallend war die sehr geringe Zinkverffigbarkeit, die 
sich aus den Serumzinkkonzentrationen bei h6heren Phytins~ure/Zink- 
Quotienten ergab (48 % bzw. 37 %). 
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Abb. 6. Lineare Regression zwischen Aktivit~t der alkalischen Phosphatase im 
Serum und dem molaren Phytins~ure/Zink-Quotienten im Futter, Gruppenmittel- 
werte _ SD. 
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Tab. 5. Kennzahlen ffir die Berechnung der linearen Regression ffir den Zusammen- 
hang zwischen der Bioverffigbarkeit yon Zink und dem molaren Phytinsfiure/Zink- 
Quotienten. 

Parameter ffir die 
Zink-Biover ffigbarkeit a 1 ) b 2 ) p3) r 4 ) ps) 

Gewichtszunahme 64,23 - 0,416 0,001 - 0,764 0,001 
Femurzink 109,24 - 0,802 0,001 - 0,787 0,001 
Serumzink 1,28 - 0,026 0,001 - 0,866 0,001 
Alkalische Phosphatase 281,34 - 3,139 0,001 - 0,775 0,001 

~) Achsenabschnitt (Ordinate) 
2) Regressionskoeffizient 
~) Irrtumswahrscheinlichkeit, Prfifung des Regressionskoeffizienten auf Signifi- 

kanz gegen Null 
4) Korrelationskoeffizient 
5) Irrtumswahrscheinlichkeit, Prfifung des Korrelationskoeffizienten auf Signifi- 

kanz gegen Null 

Mit Hilfe der  Regres s ionsana lyse  w u r d e  geprfift ,  ob eine l ineare  Abh~n-  
gigkei t  zwischen  den  G r u p p e n m i t t e l w e r t e n  der  4 u n t e r s u c h t e n  P a r a m e t e r  
ffir die Zinkverf~igbarkei t  und  den  e n t s p r e c h e n d e n  Wer ten  der  Phy t in -  
s~ure /Zink-Quot ien ten  be s t and  (Abb. 3-6). Aus  den  K e n n z a h l e n  (Tabel le  
5) ist ersichtl ich,  daf5 eine l ineare  Regress ion  vorlag.  Alle 4 Regres s ionsko-  
eff izienten wichen  s ignif ikant  yon  Nul l  ab (P < 0,001). Die Kor re la t ionsko-  
eff izienten lagen zwischen  -0 ,76 und  -0 ,87 u n d  w ichen  ebenfa l l s  signifi- 
k a n t  v o n  Nul l  ab (P < 0,001). 

Diskussion 

In  den  vo r l i egenden  U n t e r s u e h u n g e n  ha t  die w e i t g e h e n d e  H y d r o l y s e  
der  Phy t ins~ure  in G e t r e i d e p r o d u k t e n  die Biover f f igbarke i t  y o n  Z ink  in 
Abh~ingigkeit  yon  d e m  Phy t ins~ure /Z ink-Quo t i en ten  s igni f ikant  ve rbes -  
sert. Dies zeigte sich nach  d re iw6ch ige r  Ff i t te rung  a m  Wachs tum,  a m  
Zinkgeha l t  in S e r u m  u n d  F e m u r  sowie an  der  Aktivit~it der  a lka l i schen  
P h o s p h a t a s e  im Serum,  w e n n  auch  in un t e r s ch i ed l i chem MaI3e. Das  
Wachs tum wird a l lgemein  als wicht igs tes  K r i t e r i u m  ffir die Zinkverf f ig-  
ba rke i t  bei  w a c h s e n d e n  Ra t t en  gewer te t  (16, 23, 24, 25). Zinkmangeldi~i ten 
bewi rken  berei ts  nach  wen igen  Tagen  eine deut l iche  V e r m i n d e r u n g  der  
Fu t t e r au fnahme .  Ein Mangel  an ve r f f igba rem Z ink  ha t  die gleiche Wir- 
k u n g  (26). Bei e iner  Ad- l ib i tum-Ff i t t e rung  wird  die W a c h s t u m s h e m m u n g  
au fg rund  des n iedr igen  Geha l t e s  an ve r f f igba rem Z ink  im Fu t t e r  d u r c h  
eine v e r m i n d e r t e  Z u f u h r  an ande ren  N~ihrstoffen u n d  Energ ie  potenzier t .  
Die res t r ik t ive  Ff i t t e rung  e rm6gl i ch t  es, den  Einflul3 des  m o l a r e n  Phy t in -  
s ~ u r e / Z i n k - Q u o t i e n t e n a u f  das W a c h s t u m  v o n  j u n g e n  Ra t t en  bei  kons tan -  
ter  Fut ter -  u n d  Z inkzu fuh r  zu erfassen.  In  U b e r e i n s t i m m u n g  m i t  ande ren  
Auto ren  (27, 28, 29) f anden  wir  bei  ve rg l e i chba re r  Z i n k z u f u h r  eine Wachs-  
t u m s h e m m u n g  infolge eines Mangels  an  ve r f f igba rem Zink.  

Die Z i n k a k k u m u l a t i o n  in den  K n o c h e n  spiegel te  die U n t e r s c h i e d e  in 
ve r f f igbarem Z ink  wider.  Unse re  Werte ffir die F e m u r z i n k k o n z e n t r a t i o -  
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nen lagen im gleichen Bereich wie die unter  ~ihnlichen Versuchsbedin- 
gungen beobachteten Werte yon Morris und Ellis (16). Die Serumzinkkon- 
zentration zeigte eine viel deutlichere Beeintr~ichtigung bei ansteigendem 
Phytins~iure/Zink-Quotienten als das Wachstum oder die Femurzinkkon- 
zentration. Ahnliche Beobachtungen wurden bei Zinkmangelrat ten 
gemacht (23, 30). Etwa �89 des Serumzinks ist lest an a2-Makroglobuline 
gebunden, der Rest liegt in einer losen Bindung an Albumin vor (31). Im 
Zinkmangel f~llt die locker gebundene Fraktion schon nach wenigen 
Tagen deutlich ab, w~ihrend das an Globulin gebundene Zink kaum 
ver~indert wird. Bei einer marginalen Zinkversorgung der Tiere (7 ppm im 
Futter) kam es zu einer deutlichen Reduktion des Serumzinks auf 25-45 % 
der Kontrollwerte bei Phytins~ure/Zink-Quotienten im Futter  > 13. 

Der Zinkgehalt in Serum oder Plasma ist zwar ein empfindlicher Indika- 
tor ffir die Zinkversorgung, unterliegt aber auch anderen unspezifischen 
Einflfissen wie Krankheit,  Verletzungen, StreB, Hormonen,  Alkohol u. a., 
die eine Verteilung yon Zink aus dem Serum in andere Gewebe bewirken. 
Diese Faktoren treten bei jungen Ratten wenig in Erscheinung, mfissen 
jedoch beim erwachsenen Menschen berficksichtigt werden. 

Die alkalische Phosphatase (AP) ist ein Zink-Metalloenzym, das im 
Serum und vielen Geweben vorkommt. Zinkmangel ffihrt zu einem 
raschen Aktivit~tsverlust der AP im Serum, der durch Zinkzufuhr wieder 
rfickg~ingig gemacht werden kann (23). Die AP-Aktivit~it im Serum der 
Ratten lag hSher als die yon anderen Autoren beobachteten Werte (23) in 
Tieren mit vergleichbarem Zinkgehalt im Futter. Diese Tiere waren 
jedoch zuvor einer extremen Zinkmangeldi~t (1,3 ppm) fiber 14 Tage 
ausgesetzt und waren wahrscheinlich in einem schlechteren Zinkversor- 
gungszustand als die Tiere in der vorl iegenden Studie. 

In Ubereinst immung mit den Ergebnissen anderer  Autoren, die sich auf 
Ratten (10, 16, 24, 25, 32, 33) und Menschen (34) beziehen, beobachteten wir 
eine signifikante Abh~ingigkeit der Zinkverffigbarkeit vom molaren Phy- 
tins~iure/Zink-Quotienten in der Digit. Davies und Olpin (24) prfiften die 
Wirkung yon Fut termischungen mit Phytins~ure/Zink-Quotienten zwi- 
schen 0 und 40 auf Wachstum, Plasmazinkgehalt  und Zinkgehalt  im Haar 
von jungen Ratten. Ahnlich wie bei den vorliegenden Ergebnissen wurde 
eine lineare Abh~ingigkeit dieser Parameter  yore Phytins~ure/Zink-Quo- 
tienten festgestellt. Die Plasmazink- und Haarzinkwerte der  Tiere waren 
schon bei Phytins~iure/Zink-Quotienten zwischen 10 und 15 reduziert, 
w~ihrend eine Beeintr~ichtigung des Wachstums erst bei Quotienten fiber 
15 beobachtet  wurde. 

Die Herabsetzung der Zinkverffigbarkeit durch Phytins~iure wird durch 
einen erhShten Kalziumgehalt in der Digit potenziert  (24, 26, 16, 35). Dies 
beruht  einmal darauf, dab Kahium im Magen-Darm-Trakt die Bildung 
yon unl6slichen Kalzium-Zink-Phytatkomplexen fSrdert. Zum anderen 
wird die Hydrolyse yon Phytinsfiure, die dutch  mikrobielle Phytase in den 
unteren Abschnitten des Dfinndarms und vorwiegend im Caecum bewirkt  
wird, durch Kalzium beeintr~ichtigt (36). Aus Berechnungen yon Davies 
und Mitarbeitern (37) geht hervor, dab bei einem molaren Phytin- 
s~iure• im Futter  oberhalb yon 3,5 die 
Gewichtszunahme von jungen Ratten gegenfiber yon Tieren, die phytat- 
freies Futter  erhielten, signifikant herabgesetzt  war. In den yon uns ver- 
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wende t en  F u t t e r m i s c h u n g e n  lag d ieser  Quot ien t  zwischen  4,9 und  6,4 vo r  
P h y t a t r e d u k t i o n  bzw. zwischen  0,5 und  2,9 danach .  Wir b e o b a c h t e t e n  
berei ts  bei  Quot ien ten  < 3,5 Wachs tumsbeein t r~ ich t igungen ,  was  m6gli-  
cherweise  du rch  die res t r ik t ive  Ff i t te rung  bed ing t  war.  Die g le ichen Auto-  
ren (37) e r rechne ten ,  dab  b e i m  M ens chen  der  kr i t i sche  Phy t in s~ure  x Kal-  
z ium-Zink /Quot ien t  mi t  0,5 deut l ich  n iedr iger  als bei  der  Rat te  liegt, wobe i  
berf icks icht ig t  w e r d e n  muB, dab  f ib l icherweise  der  Ka lz iumgeha l t  der  
m e n s c h l i c h e n  N a h r u n g  n iedr iger  ist als im Rat tenfut te r .  

I m  Gegensa tz  zu der  Wirkung  von  Ka lz ium f6rder t  t ier isches  P ro te in  im 
Fut te r  die Z inkver f f igbarke i t  in phy ta tha l t i gen  Diiiten. Bei  e i n e m  kon-  
s tan ten  Phyt ins~iure /Zink-Quot ienten ve ru r sach t e  die E r h 6 h u n g  des  Pro-  
te ingehal tes  im Fu t t e r  yon  10 auf  20 und  auf  30 % eine Z u n a h m e  der  
G e s a m t k 6 r p e r r e t e n t i o n  von  Z ink  in j u n g e n  Ra t t en  von  26 au f32  bzw. 39 % 
(3). Auch  im H u m a n v e r s u c h  w u r d e  ein pos i t iver  EinfluB v o n  t i e r i schem 
EiweiB auf  die Z ink re so rp t ion  aus  phy ta tha l t i gen  Brotdif i ten b e o b a c h t e t  
(38). Es wird a n g e n o m m e n ,  dab  Pro te in  oder  Pep t i de  K o m p l e x e  mi t  Z ink  
bi lden und  dadu rch  die Ausfii l lung unl6s l icher  Z i n k - K a l z i u m - P h y t a t k o m -  
p lexe  verh indern .  Andererse i t s  ist n icht  auszuschl ieBen,  dab  P e p t i d e  oder  
A m i n o s a u r e n  die Z ink re so rp t ion  a m  Bf i r s t ensaum der  M u k o s a  f6rdern  
(38). Aus diesen Grf inden  ist ffir die Beur t e i lung  der  Z inkver f f igba rke i t  in 
phy ta tha l t i gen  Di~iten n e b e n  d e m  Phy t ins~ure /Z ink -Quo t i en ten  auch  der  
Geha l t  an  Kalz ium und  t i e r i schem Pro te in  maBgebend .  Un te r  Berf icks ich-  
t igung dieser  E i n s c h r ~ n k u n g e n  ist der  Phy t in s~ure /Z ink -Quo t i en t  ein 
gee igne te r  Ind ika to r  ffir die Biover f f igbarke i t  v o n  Z ink  in Ge t re idepro-  
d u k t e n  und  ande ren  phy ta tha l t i gen  pf lanzl ichen Nahrungsmi t t e ln .  

Die Wirkung  von  P h y t a t  au f  die Z inkver f f igba rke i t  ist im wesen t l i chen  
ein chemisches  P h ~ n o m e n  u n d  h~ingt in e rs te r  Linie  v o m  pH-Wert  im  
Magen -Darm-Tra k t  ab. Hieraus  folgert,  dab  E rgebn i s se  aus  Ra t t enve r su -  
chert au f  den  Mens chen  f lber t ragbar  sind. D u r c h  den  P h y t a t g e h a l t  in 
vie len pf lanzl ichen L e b e n s m i t t e l n  l iegt der  mo la re  Phyt ins~iure/Zink-Quo- 
t ient  e iner  vo rwiegend  pf lanzl ichen Kos t  bei ca. 20 und  h6her  (17) u n d  
somi t  in e inem Bereich,  in d e m  die Z inkver f f igba rke i t  deut l ich  beein-  
t r~cht igt  ist. U n t e r s u c h u n g e n  w/ ihrend der  le tz ten 25 J a h r e  h a b e n  erge- 
ben,  dab  Z i n k m a n g e l  nicht  nu r  in Entwicklungsl~indern  wie  I r an  (39) u n d  
A g y p t e n  (40), sondern  auch  in den  USA bei K inde rn  (41) u n d  Sen io ren  (42) 
n a c h w e i s b a r  ist. Nach  ch i ru rg i schen  Eingriffen,  bei I n f ek t i onen  und  e iner  
Reihe  yon  K r a n k h e i t e n  k 6 n n e n  m as s i ve  Z inkve r lus t e  auf t re ten ,  die bei  
e iner  u n z u r e i c h e n d e n  Z i n k v e r s o r g u n g  des  O r g a n i s m u s  zu a k u t e n  Zink-  
m a n g e l e r s c h e i n u n g e n  ff ihren k6nnen .  

Aus diesen Grf inden  e rsche in t  eine V e r b e s s e r u n g  der  b io log ischen  Ver- 
f f igbarkei t  yon  Z ink  in Ge t r e i dep roduk t en ,  sei dies d u r c h  H y d r o l y s e  der  
Phy t ins~ure  oder  R e d u k t i o n  des Phy ta tgeha l t e s  oder  Anre i che rung  mi t  
Zink,  als sinnvolle,  ge sundhe i t s fS rde rnde  MaBnahme.  Dies sol]te vor  
a l lem fflr L e b e n s m i t t e l  au f  Ge t re idebas i s  b e d a c h t  werden ,  bei  de ren  Her-  
s te l lung f ibl icherweise  ke ine  gt ins t igen B e d i n g u n g e n  ffir eine Phytins~iu- 
r ehydro lyse  gegeben  sind. In  d i e sem Z u s a m m e n h a n g  ist b e s o n d e r s  auf  
den  Verzehr  yon  phy ta t r e i che r  Weizenkleie  h inzuweisen  sowie auch  auf  
den  Verzehr  e n t s p r e c h e n d  mi t  Bal las ts tof fen  angere iche r t e r  P roduk te .  

Die heu te  vor  a l lem zur V e r m e i d u n g  der  Obs t ipa t ion  zu e m p f e h l e n d e  
E r h 6 h u n g  der  Bal las t s tof fzufuhr  sollte nach  unse re r  Ans ich t  n icht  mi t  den  
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n a c h t e i l i g e n  W i r k u n g e n  e i n e r  g le ichze i t ig  e r h S h t e n  P h y t a t z u f u h r  v e r b u n -  
d e n  sein.  Wie a u c h  die  E r g e b n i s s e  d iese r  A r b e i t  b e l e g e n ,  is t  d e s h a l b  d e r  
Ve rzeh r  ges~iuerter V o l l k o r n b a c k w a r e n  zur  E r h b h u n g  de r  Ba l l a s t s to f fzu -  
f u h r  d e n  p h y t a t r e i c h e r e n  a n d e r e n  V o l l k o r n e r z e u g n i s s e n  ode r  K l e i e n  vor-  
zuz iehen .  D ie sbez t ig l i ch  g e n f i g e n  die  b e k a n n t e n  S ~ u e r u n g s t e c h n i k e n  
be re i t s  w e i t g e h e n d ,  u m  b e i s p i e l s w e i s e  d e n  P h y t i n s ~ i u r e / Z i n k - Q u o t i e n t e n  
in  e i n e n  B e r e i c h  zu b r i n g e n ,  in  w e l c h e m  die B i o v e r f t i g b a r k e i t  des Z i n k s  
n i c h t  m e h r  e n t s c h e i d e n d  bee in t r / i ch t i g t  wi rd .  Das  ist  i n s o f e r n  i n t e r e s s a n t ,  
als d a m i t  vo r  a l l em  a u c h  u n t e r  B e r ~ i c k s i c h t i g u n g  de r  in  u n s e r e m  L a n d e  
t i b l i c h e n  E r n ~ i h r u n g s w e i s e  a u f  re la t iv  a u f w e n d i g e  T e c h n i k e n  zur  Teigf t ih-  
r ung ,  wie  sie b e i s p i e l s w e i s e  h ie r  b e s c h r i e b e n  ist, v e r z i c h t e t  w e r d e n  k a n n .  
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