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Zusammenfassung: Aufgrund des hohen Phytatgehaltes ist die Bioverfiigbarkeit
von Zink in Getreidevollkornprodukten im Vergleich zu tierischen Nahrungsmit-
teln deutlich herabgesetzt. In dreiwdchigen Fitterungsversuchen an wachsenden
Ratten wurde gepriift, wie sich eine Reduzierung des Phytatgehaltes in Vollkorn-
produkten aus Roggen und Weizen auf Wachstum, Zinkgehalt in Femur und
Blutserum sowie auf die Aktivitdt der alkalischen Phosphatase im Blutserum
auswirkt. Die Reduzierung des Phytats erfolgte mit Hilfe der getreideeigenen
Phytaseaktivitiat. Durch die getroffenen MaBnahmen verringerte sich der molare
Phytinsdure/Zink-Quotient in den Vollkornprodukten von 27-37 auf 3-18. Alle 4
untersuchten Parameter zeigten eine signifikante Verbesserung der Zinkverfligbar-
keit mit abnehmendem Phytinsaure/Zink-Quotienten. Die Ubertragbarkeit dieser
Ergebnisse auf den Menschen sowie die Eignung des Phytinsiure-Zink-Quotienten
als Indikator flr die Zinkverfligbarkeit in Nahrungsmitteln 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.

Schliisselwérter: Roggen- und Weizenvollkornprodukte, Zinkverfiigbarkeit, Phy-
tatreduzierung, alkalische Phosphatase, Femurzink, Serumzink

Einleitung

Unter den pflanzlichen Nahrungsmitteln sind Getreidevollkornpro-
dukte besonders reich an essentiellen Mineralstoffen und Spurenelemen-
ten, deren Bioverfiigbarkeit jedoch im Vergleich zu der tierischer Nah-
rungsmittel wesentlich geringer ist. Obwohl vielfach der hohe Gehalt an
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Ballaststoffen in Getreidevollkornprodukten hierfir verantwortlich
gemacht wird (1, 2), haben neuere Untersuchungen gezeigt, daf} die Bio-
verfligharkeit von Mineralstoffen in erster Linie durch die in Lebensmit-
teln vorkommende Phytinsdure beeintrachtigt wird (3, 4, 5). Die Phytin-
siure ist das Hexakis Dihydrogenphosphat des Myoinositols und wird
wihrend der Reifung in Masseanteilen von 0,5-2,0 % vorwiegend in der
Aleuronschicht des Getreidesamens als Ca-, Mg- und K-Salz eingelagert
(6). Der im Samen enthaltene Phosphor liegt zu 40-80 % als Phytatphos-
phor vor. In schwach saurem oder neutralem Milieu binden die negativ
geladenen Phosphatgruppen des Phytats eine Reihe von Mineralstoffen in
Form unléslicher, nicht resorbierbarer Komplexe, deren Stabilitit in der
Reihenfolge Cu > Zn > Ni > Co > Mn > Fe > Ca abnimmt (7). Zweiwertige
Kationen werden im neutralen Bereich auch in Form eines terniren
Komplexes zwischen Phytinsdure und Protein gebunden (8).

Eine deutliche Beeintrachtigung der Zinkverfiigbarkeit in Nahrungs-
mitteln mit einem hohen Phytatgehalt, vor allem in Getreidevollkorn- und
Sojaprodukten, wurde an verschiedenen Versuchstieren (9, 10) und am
Menschen (11, 12) nachgewiesen oder vermutet. Die gleiche Wirkung
wurde durch Zugabe von Phytinsédure zur Diat beobachtet (13, 14). Kenn-
zeichnend fiir das Ausmap, in dem die Zinkverfiigbarkeit reduziert wird,
ist der molare Phytinsdure/Zink-Quotient. Bel einem Quotienten <12
wurde keine Beeintriachtigung des Wachstums oder der Akkumulation
von Zink im Knochen (Tibia oder Femur) beobachtet (15), wihrend bei
einem Quotienten > 20 der Femur-Zinkgehalte signifikant reduziert war
(16). In Weizen- und Roggenvollkornprodukten liegt der Phytinsiaure/
Zink-Quotient zwischen 21 und 82 (17). Dies bedeutet, daf3 der heute
vielfach empfohlene vermehrte Verzehr von Vollkornprodukten bei
gleichzeitig verringerter Zufuhr von tierischen Nahrungsmitteln, die kein
Phytat enthalten, zu einer verringerten Zinkverfligbarkeit fithren kann.

Das Risiko einer marginalen oder unzureichenden Zinkversorgung bei
Personen, die sich ausschlielllich oder vorwiegend vegetarisch erndhren,
aber auch bei Bevolkerungsgruppen mit erhohtem Zinkbedarf, in Krank-
heitsfallen, bei Kindern und Jugendlichen, wihrend Schwangerschaft
und Laktation darf nicht unterschitzt werden. In dieser Situation
erscheint es sinnvoll, durch eine Reduktion des Phytatgehaltes von Voll-
kornprodukten die Verfligharkeit von Zink zu verbessern.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Bioverfligbarkeit von Zink in
Roggen- und Weizenvollkornmehlprodukten, die zuvor einer Phytathy-
drolyse unterzogen wurden, und der unbehandelter Versuchsproben im
Versuch mit wachsenden Ratten ermittelt. Als Parameter fir die Zinkver-
figbarkeit wurden Wachstum, Femur-Zinkgehalt, Serumzink und die
Aktivitat der alkalischen Phosphatase im Serum verwendet. Die Hydro-
lyse der Phytinsaure in den Vollkornprodukten erfolgte mit Hilfe der in
den Mahlprodukten enthaltenen Phytase. Diesbeziiglich ist darauf hinzu-
weisen, dall Getreidevollkornprodukte reich an Phytase sind (18). Das
Enzym hydrolysiert bei der Brotherstellung in der Teig- und Backphase
die vorhandene Phytinsdure jedoch nur partiell, so dall diese ihre Kom-
plexbildungseigenschaften nicht vollstindig verliert. Deshalb ist das Aus-
maf} der Phytinsidurehydrolyse fiir die Bioverfugbarkeit von Mineralstof-
fen von groflem Interesse.
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Die Hydrolyse schreitet bei der Brotherstellung dann besonders weit
fort, wenn die Anforderungen an den pH-Wert und die Temperatur far das
Wirkungsoptimum des Enzyms méglichst genau getroffen und lange auf-
rechterhalten werden. Dafiir sind beispielsweise besonders gute Voraus-
setzungen bei der Herstellung von Vollkornbroten mit Sauerteigen gege-
ben, insbesondere dann, wenn diese in mehreren Stufen tliber viele Stun-
den gefiihrt werden. Selbst dabei werden aber immer noch erhebliche
Anteile der Phytinsdure in den Rohstoffen nicht hydrolysiert und gelan-
gen in das Brot, wo sie ihren Einflufl auf die Bioverfligbarkeit von Mine-
ralstoffen entfalten kénnen.

Wir haben deshalb versucht, die Phytinsdurehydrolyse unter Ausnutzen
des hohen Phytasegehaltes in Vollkornmahlprodukten durch besondere
Reaktionsbedingungen weiterzutreiben, als das unter den herkémm-
lichen méglich ist. Uber dieses Verfahren ist bereits an anderer Stelle
ausfihrlich berichtet worden (19). Aus diesem Grund soll hier auf die
experimentelle Vorgehensweise zur Phytinsiurehydrolyse nur insoweit
eingegangen werden, als es fiir das Verstindnis der Ergebnisse dieser
Arbeit notwendig ist. Die Arbeit war insbesondere darauf gerichtet, zu
prifen, ob die erzielbare weiterreichende Phytinsdurehydrolyse zu einer
Verbesserung der Bioverfligbarkeit von Zink fiihren kann.

Material und Methoden
Hydrolyse der Phytinsdure in Vollkornprodukten

Es wurden insgesamt 13 phytathaltige Futtermischungen verfittert. Die Futter-
mischungen unterschieden sich hinsichtlich ihres Anteils an Mahlprodukten sowie
deren Zusammensetzung und Behandlung.

Zur Herstellung der Futtermischungen wurden ein Weizen und ein Roggen auf
einem Buhler-Mahlautomaten zu Vollkornmahlprodukten vermahlen. Aus einem
Teil des Mahlguts wurde die Kleie einschliefllich des Keimlings abgesiebt. Es
wurden jeweils 80 % Mehl und 20 % Kleie erhalten.

Die Kleie, die Vollkornmahlprodukte sowie eine Mischung aus 70 % des einen
und 30 % des anderen Vollkornmahlprodukts wurden ohne weitere Behandlung in
den Futtermischungen verwendet (Produkt-Nr. 1-6).

Zur Hydrolyse der Phytinsdure wurden die Kleien (Produkt-Nr. 7 und 8) sowie
die Mischung aus 70 % Roggen- und 30 % Weizenvollkornmahlprodukt (Produkt-
Nr. 9) mit Wasser aufgeschwemmt und mit Milchsiure auf einen pH-Wert von 5,2
eingestellt. Die Suspensionen, die etwa einen Feststoffgehalt von 30 % besallen,
wurden dann auf 55°C erwidrmt und 1h bei dieser Temperatur gehalten. Danach
wurden sie abgekiihlt und durch Gefriertrocknen und nachfolgendes Vermahlen in
Pulverform tibergefiihrt.

Aus den Vollkornmahlprodukt-Mischungen wurden zur Phytinsdurehydrolyse
auf unterschiedliche Weise Brote gebacken. Die Brotherstellung erfolgte zum einen
unter Verwenden einer dreistufigen Sauerteigfiihrung (Produkt-Nr. 11 und 13),
wobei jeweils 40 % des eingesetzten Roggenvollkornmahlprodukts versduert wur-
den. Diese Vorgehensweise entspricht dem Stand der Technik. Zum anderen
wurde zur weiterreichenden Phytinsidurehydrolyse Brot nach einer speziell entwik-
kelten Teigfiihrungstechnik gebacken (Abb. 1) (19).

Fur diese ist vorgesehen, dal3 zunéichst der grofite Teil des Phytats durch Abtren-
nen der Kleie vom Mehl in dieser angereichert wird. Die Kleie wird dann in Wasser
suspendiert. In der Suspension wird durch Einstellen der fur die Phytaseaktivitat
optimalen Bedingungen in einem ersten Schritt die Phytinsdure abgebaut. Mit
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24 X 75 = 18

Summe 75

Abb. 1. Teigfuhrung zur Erhéhung des Phytinsdureabbaues in Vollkornbroten.

einem Teil dieser Teigmasse wird dann mit einem Teil des Mehls ein Sauerteig
gebildet, um in einem zweiten Schritt die Phytinsdure im Mehl abzubauen. Schlief3-
lich wird in einem dritten Schritt die verbleibende Mehlmasse mit den bereits
behandelten Massen zur weiteren Phytinsdurehydrolyse vermischt. Auf diese
Weise gelingt es, etwa 75 % der vorhandenen Phytinsdure zu hydrolysieren.

Dieses Ergebnis wurde bei der Herstellung der hier als Futtermischungsbestand-
teil dienenden Brote (Produkt-Nr. 10 und 12) tatsachlich erreicht. Die Phytinséure-
hydrolyse betrug dagegen bei den mit herkémmlicher Sauerteigfihrung 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.

Futtermischungen

Der Zinkgehalt der Basisdiat wurde durch Verwendung von Eialbumin (1,45 ppm
Zink), Saccharose und einer zinkarmen Mineralstoffmischung (C 1040, Fa. Altro-
min) auf ein Minimum reduziert. Die Herstellung der Versuchsdiidten erfolgte
durch Substitution der Saccharose mit Getreidevollkornprodukten in der Weise,
dafl der Zinkgehalt der Futtermischungen 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 von 15% in allen Futtermi-
schungen zu erzielen. Die Kontrolldiidt wurde durch Zugabe von ZnSOQ, auf einen
Zn-Gehalt von 7,5 ppm eingestellt.

Flitterungsversuche

Mainnliche Sprague-Dawley-Ratten im Alter von 21 Tagen wurden in 14 gewichts-
gleiche Gruppen von je 8 Tieren eingeteilt und in individuellen Makrolonkéfigen
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mit Laufgittern aus Edelstahl unter Standardbedingungen (22 °C, 55 % rel. Feuchtig-
keit, 12 Stunden Hell-Dunkel-Zyklus) gehalten. Die Tiere erhielten die Kontrolldiat
bzw. die 13 Versuchsdiaten kontinuierlich tiber drei Wochen. Durch eine restriktive
Fltterung, bei der die taglich eingewogene Futtermenge der mittleren tiglichen
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-
dnderung der Tiere wurde wochentlich ermittelt. Nach Abschlufl des Versuches
wurden die Tiere in der Athernarkose entblutet. Das Blut wurde in heparinisierten
Zentrifugenglisern aufgefangen. AnschlieSend wurden beide Femora entnommen
und von anhaftendem Gewebe gereinigt.

Analytik

Die Bestimmung der Aktivitidt der alkalischen Phosphatase (EC 3.1.3.1) erfolgte
in verdiinntem Serum mit p-Nitrophenylphosphat als Substrat durch Messung der
Extinktion des gebildeten p-Nitrophenols bei 405 nm (Testkombination von Boeh-
ringer Mannheim GmbH). Die Zinkkonzentration im Serum und beiden Femora
wurde nach Trockenveraschung mit Hilfe der AAS (Perkin Elmer 2380) bestimmt.
Die Zink- und Kalziumanalysen in den Getreideprodukten und Futtermischungen
wurden ebenfalls nach Trockenveraschung mit der AAS durchgefiihrt. Der Ballast-
stoffgehalt im Futter wurde nach der enzymatisch gravimetrischen Methode von
Asp und Mitarb. (20) bestimmt. Diese Methode erfafit neben den unléslichen auch
die wasserloslichen Ballaststoffe. Die Phytinsdure in den Getreideprodukten
wurde nach der Methode von Holt (21) bestimmt. Diese Methode sieht die Extrak-
tion des Probenmaterials mit Salpetersiure vor. Die im Extrakt enthaltene Phytin-
sdure wird indirekt durch die Komplexbildung mit Eisenionen kolorimetrisch
bestimmt.

Statistische Analyse

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

Ergebnisse

Der Gehalt an Phytinsidure und Zink sowie die daraus berechneten
molaren Quotienten fir die 13 Roggen- und Weizenvollkornprodukte sind
in Tabelle 1 zusammengefafit. Durch die Hydrolyse wurde der Phytinsiu-
regehalt in den Proben 7-13 auf 12% (Probe 9) — 55% (Probe 13) des
Ausgangswertes reduziert. Es fillt auf, dal der Zinkgehalt der Proben
nach der Phytinsiurehydrolyse ausnahmslos hoher war als im Ausgangs-
material. Eine Erkliarung dafiir konnte nicht gefunden werden. Durch die
Phytinsdurehydrolyse verringerte sich der molare Phytinsdure/Zink-Quo-
tient von 27-37 (Proben 1-6) auf 3-18 (Proben 7-13).

Die Zusammensetzung der Kontrollfuttermischung und der 13 Ver-
suchsfuttermischungen ist aus Tabelle 2 zu entnehmen. Die Analyse der
Futtermischungen (Tabelle 3) ergab einen vergleichbaren Gehalt an Zink,
Kalzium, Ballaststoffen und Rohprotein. Der Gehalt an Phytinsdure vari-
ierte zwischen 0,2 mg/g (Gruppen 8 und 9) und 2,6 mg/g (Gruppe 3). Durch
den Zinkanteil aus Eialbumin ergaben sich nur geringfligige Verianderun-
gen des Phytinsidure/Zink-Quotienten in den Futtermischungen gegen-
iber dem Ausgangsmaterial.
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Bedingt durch die restriktive Futterung 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 wihrend der dreiwochigen Versuchszeit in den mit Getreidepro-
dukten gefiitterten Tieren signifikant verringert gegenuber der Kontroll-
gruppe. Die Phytinsaurehydrolyse 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-
ziglich unbehandelte Getreideprodukte erhielten.

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

Die Serumzinkkonzentration in den Versuchsgruppen lafit ebenfalls
den Einflufl der Phytinsidure bzw. des molaren Phytinsaure/Zink-Quotien-
ten in den Futtermischungen erkennen. Betrug dieser Wert 10 und weni-
ger, lag die Serumzinkkonzentration im gleichen Bereich oder geringfligig
unter derjenigen der Kontrolltiere (1,36 g/ml). Hohere Phytinsaure-Zink-
Quotienten resultierten in erheblich reduzierten Serumzinkkonzentratio-
nen (0,72-0,34 g/ml).

Die Aktivitat der alkalischen Phosphatase im Serum zeigte eine &hnli-
che Abhingigkeit vom Phytinsdure/Zink-Quotienten im Futter. Bei Wer-
ten von 0-10 betrug die Aktivitat 242-310 Einheiten/Liter, wahrend bei
héheren Quotienten die Aktivitiat im Bereich von 170-217 U lag.

Zur Abschitzung der Zinkverfligbarkeit wurden die fur die 4 untersuch-
ten Parameter gefundenen Werte in Prozent der Kontrollwerte fir jede
Versuchsgruppe berechnet und entsprechend den Werten fiir die Phytin-

Phytinsaure I Zink (molar)
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=
o -
X
e 404
3 0
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Gewichts - Femur Serum Alkalische
zunahme Zink Zink Phosphatase

Abb. 2. Biologische Verfiigbarkeit von Zink in Getreidevollkornprodukten mit
unterschiedlichen molaren Phytinsiure/Zink-Quotienten im Vergleich zu einer
phytatfreien Kontrolldiit, Gruppenmittelwerte + SD.
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Abb. 3. Lineare Regression zwischen Gewichtszunahme und dem molaren Phytin-
siure/Zink-Quotienten im Futter, Gruppenmittelwerte + SD.

saure/Zink-Quotienten in 3 Gruppen (3-10, 13-18, 27-37) zusammengefaf3t
(Abb. 2). Unter Zugrundelegung von Wachstum oder Femurzink ergaben
sich vergleichbare Mittelwerte fur die Zinkverfiigbarkeit in den 3 Grup-
pen (90 %, 85 % und 76 % bzw. 99 %, 89 % und 78 %). Die Berechnung der
Zinkverfligbarkeit iber Serumzink und alkalische Phosphatase ergab
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Abb. 4. Lineare Regression zwischen Femurzink und dem molaren Phytinsdure/
Zink-Quotienten im Futter, Gruppenmittelwerte + SD.
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Abb. 5. Lineare Regression zwischen Serumzink und dem molaren Phytinsaure/
Zink-Quotienten im Futter, Gruppenmittelwerte = SD.

niedrigere Werte, besonders in den Gruppen mit héheren Phytinsaure/
Zink-Quotienten. Auffallend war die sehr geringe Zinkverfligbarkeit, die
sich aus den Serumzinkkonzentrationen bei héheren Phytinsiure/Zink-
Quotienten ergab (48 % bzw. 37 %).

Alkalische Phosphatase - Aktivitat (Serum)

400 + Kontrolwert « 5D

U/l Serum

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Phytinssure / Zink (molar)
Abb. 6. Lineare Regression zwischen Aktivitiat der alkalischen Phosphatase im

Serum und dem molaren Phytinsiure/Zink-Quotienten im Futter, Gruppenmittel-
werte = SD.
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Tab. 5. Kennzahlen fiir die Berechnung der linearen Regression fir den Zusammen-
hang zwischen der Bioverfliigbarkeit von Zink und dem molaren Phytinsaure/Zink-
Quotienten.

Parameter fiir die

Zink-Bioverfiigbarkeit a)) b? P%) r P

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

1y Achsenabschnitt (Ordinate)

3 Regressionskoeffizient

% Irrtumswahrscheinlichkeit, Priifung des Regressionskoeffizienten auf Signifi-
kanz gegen Null

Y Korrelationskoeffizient

% Irrtumswahrscheinlichkeit, Priiffung des Korrelationskoeffizienten auf Signifi-
kanz gegen Null

Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurde geprtift, ob eine lineare Abhan-
gigkeit zwischen den Gruppenmittelwerten der 4 untersuchten Parameter
fur die Zinkverfugbarkeit und den entsprechenden Werten der Phytin-
sidure/Zink-Quotienten bestand (Abb. 3-6). Aus den Kennzahlen (Tabelle
B) ist ersichtlich, daf} eine lineare Regression vorlag. Alle 4 Regressionsko-
effizienten wichen signifikant von Null ab (P <0,001). Die Korrelationsko-
effizienten lagen zwischen —0,76 und —0,87 und wichen ebenfalls signifi-
kant von Null ab (P < 0,001).

Diskussion

In den vorliegenden Untersuchungen hat die weitgehende Hydrolyse
der Phytinsidure in Getreideprodukten die Bioverfiigharkeit von Zink in
Abhingigkeit von dem Phytinsdure/Zink-Quotienten signifikant verbes-
sert. Dies zeigte sich nach dreiwdéchiger Fiitterung am Wachstum, am
Zinkgehalt in Serum und Femur sowie an der Aktivitit der alkalischen
Phosphatase im Serum, wenn auch in unterschiedlichem Malfle. Das
Wachstum wird allgemein als wichtigstes Kriterium fir die Zinkverfig-
barkeit bei wachsenden Ratten gewertet (16, 23, 24, 25). Zinkmangeldiaten
bewirken bereits nach wenigen Tagen eine deutliche Verminderung der
Futteraufnahme. Ein Mangel an verfigbarem Zink hat die gleiche Wir-
kung (26). Bei einer Ad-libitum-Futterung wird die Wachstumshemmung
aufgrund des niedrigen Gehaltes an verfugbarem Zink im Futter durch
eine verminderte Zufuhr an anderen Nihrstoffen und Energie potenziert.
Die restriktive Fuitterung erméglicht es, den Einflufl des molaren Phytin-
saure/Zink-Quotienten auf das Wachstum von jungen Ratten bei konstan-
ter Futter- und Zinkzufuhr zu erfassen. In Ubereinstimmung mit anderen
Autoren (27, 28, 29) fanden wir bei vergleichbarer Zinkzufuhr eine Wachs-
tumshemmung infolge eines Mangels an verfugbarem Zink.

Die Zinkakkumulation in den Knochen spiegelte die Unterschiede in
verfligbarem Zink wider. Unsere Werte fir die Femurzinkkonzentratio-
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nen lagen im gleichen Bereich wie die unter dhnlichen Versuchsbedin-
gungen beobachteten Werte von Morris und Ellis (16). Die Serumzinkkon-
zentration zeigte eine viel deutlichere Beeintrachtigung bei ansteigendem
Phytinsdure/Zink-Quotienten als das Wachstum oder die Femurzinkkon-
zentration. Ahnliche Beobachtungen wurden bei Zinkmangelratten
gemacht (23, 30). Etwa % des Serumzinks ist fest an ay-Makroglobuline
gebunden, der Rest liegt in einer losen Bindung an Albumin vor (31). Im
Zinkmangel fillt die locker gebundene Fraktion schon nach wenigen
Tagen deutlich ab, wahrend das an Globulin gebundene Zink kaum
verandert 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 Phytinséure/Zink-Quotienten im Futter > 13.

Der Zinkgehalt in Serum oder Plasma ist zwar ein empfindlicher Indika-
tor fur die Zinkversorgung, unterliegt aber auch anderen unspezifischen
Einflissen wie Krankheit, Verletzungen, Stref3, Hormonen, Alkohol u.a.,
die eine Verteilung von Zink aus dem Serum in andere Gewebe bewirken.
Diese Faktoren treten bei jungen Ratten wenig in Erscheinung, miissen
jedoch beim erwachsenen Menschen berticksichtigt werden.

Die alkalische Phosphatase (AP) ist ein Zink-Metalloenzym, das im
Serum und vielen Geweben vorkommt. Zinkmangel fihrt zu einem
raschen Aktivitidtsverlust der AP im Serum, der durch Zinkzufuhr wieder
rickgingig gemacht werden kann (23). Die AP-Aktivitat im Serum der
Ratten lag hoher als die von anderen Autoren beobachteten Werte (23) in
Tieren mit vergleichbarem Zinkgehalt im Futter. Diese Tiere waren
jedoch zuvor einer extremen Zinkmangeldidt (1,3 ppm) liber 14 Tage
ausgesetzt und waren wahrscheinlich in einem schlechteren Zinkversor-
gungszustand als die Tiere in der vorliegenden Studie.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Autoren, die sich auf
Ratten (10, 16, 24, 25, 32, 33) und Menschen (34) beziehen, beobachteten wir
eine signifikante Abhingigkeit der Zinkverfiigbarkeit vom molaren Phy-
tinsdure/Zink-Quotienten in der Diat. Davies und Olpin (24) priiften die
Wirkung von Futtermischungen mit Phytinsiure/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 Abhingigkeit dieser Parameter vom Phytinsdure/Zink-Quo-
tienten festgestellt. Die Plasmazink- und Haarzinkwerte der Tiere waren
schon bei Phytinsiure/Zink-Quotienten zwischen 10 und 15 reduziert,
wihrend eine Beeintrachtigung des Wachstums erst bei Quotienten tiber
15 beobachtet wurde.

Die Herabsetzung der Zinkverfliigbarkeit durch Phytinsaure wird durch
einen erhéhten Kalziumgehalt in der Diat potenziert (24, 26, 16, 35). Dies
beruht einmal darauf, daff Kalzium im Magen-Darm-Trakt die Bildung
von unléslichen Kalzium-Zink-Phytatkomplexen fordert. Zum anderen
wird die Hydrolyse von Phytinsiure, die durch mikrobielle Phytase in den
unteren Abschnitten des Diinndarms und vorwiegend im Caecum bewirkt
wird, durch Kalzium beeintrichtigt (36). Aus Berechnungen von Davies
und Mitarbeitern (37) geht hervor, daf3 bei einem molaren Phytin-
siure X Kalzium/Zink-Quotienten im Futter oberhalb von 3,5 die
Gewichtszunahme von jungen Ratten gegeniiber von Tieren, die phytat-
freies Futter erhielten, signifikant herabgesetzt war. In den von uns ver-
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wendeten Futtermischungen lag dieser Quotient zwischen 4,9 und 6,4 vor
Phytatreduktion bzw. zwischen 0,5 und 2,9 danach. Wir beobachteten
bereits bei Quotienten < 3,5 Wachstumsbeeintriachtigungen, was maogli-
cherweise durch die restriktive Filitterung bedingt war. Die gleichen Auto-
ren (37) errechneten, daf3 beim Menschen der kritische Phytinsidure x Kal-
zium-Zink/Quotient mit 0,5 deutlich niedriger als bei der Ratte liegt, wobei
bertucksichtigt werden muf3, dafl tblicherweise der Kalziumgehalt der
menschlichen Nahrung niedriger ist als im Rattenfutter.

Im Gegensatz zu der Wirkung von Kalzium foérdert tierisches Protein im
Futter die Zinkverfligbarkeit in phytathaltigen Didten. Bei einem kon-
stanten Phytinsidure/Zink-Quotienten verursachte die Erhhung des Pro-
teingehaltes im Futter von 10 auf 20 und auf 30 % eine Zunahme der
Gesamtkorperretention von Zink in jungen Ratten von 26 auf 32 bzw. 39 %
(3). Auch im Humanversuch wurde ein positiver Einfluf3 von tierischem
Eiweif3 auf die Zinkresorption aus phytathaltigen Brotdidten beobachtet
(38). Es wird angenommen, daf3 Protein oder Peptide Komplexe mit Zink
bilden und dadurch die Ausfillung unléslicher Zink-Kalzium-Phytatkom-
plexe verhindern. Andererseits ist nicht auszuschlief3en, dafl Peptide oder
Aminosaduren die Zinkresorption am Biirstensaum der Mukosa férdern
(38). Aus diesen Griinden ist fiir die Beurteilung der Zinkverfigbarkeit in
phytathaltigen Diédten neben dem Phytinsdure/Zink-Quotienten auch der
Gehalt an Kalzium und tierischem Protein mafigebend. Unter Beriicksich-
tigung dieser Einschrinkungen ist der Phytinsiure/Zink-Quotient ein
geeigneter Indikator fir die Bioverfugbarkeit von Zink in Getreidepro-
dukten und anderen phytathaltigen pflanzlichen Nahrungsmitteln.

Die Wirkung von Phytat auf die Zinkverfiigbarkeit ist im wesentlichen
ein chemisches Phinomen und hiangt in erster Linie vom pH-Wert im
Magen-Darm-Trakt ab. Hieraus folgert, da3 Ergebnisse aus Rattenversu-
chen auf den Menschen iibertragbar sind. Durch den Phytatgehalt in
vielen pflanzlichen Lebensmitteln liegt der molare Phytinsdure/Zink-Quo-
tient einer vorwiegend pflanzlichen Kost bei ca. 20 und héher (17) und
somit in einem Bereich, in dem die Zinkverfigbarkeit deutlich beein-
trachtigt ist. Untersuchungen wihrend der letzten 25 Jahre haben erge-
ben, dafi Zinkmangel nicht nur in Entwicklungsldndern wie Iran (39) und
Agypten (40), sondern auch in den USA bei Kindern (41) und Senioren (42)
nachweisbar ist. Nach chirurgischen Eingriffen, bei Infektionen und einer
Reihe von Krankheiten konnen massive Zinkverluste auftreten, die bei
einer unzureichenden Zinkversorgung des Organismus zu akuten Zink-
mangelerscheinungen fithren kénnen.

Aus diesen Grunden erscheint eine Verbesserung der biologischen Ver-
fugbarkeit von Zink in Getreideprodukten, sei dies durch Hydrolyse der
Phytinsdure oder Reduktion des Phytatgehaltes oder Anreicherung mit
Zink, als sinnvolle, gesundheitsféordernde Maf3nahme. Dies sollte vor
allem fur Lebensmittel auf Getreidebasis bedacht werden, bei deren Her-
stellung tiblicherweise keine giinstigen Bedingungen fiir eine Phytinsau-
rehydrolyse gegeben sind. In diesem Zusammenhang ist besonders auf
den Verzehr von phytatreicher Weizenkleie hinzuweisen sowie auch auf
den Verzehr entsprechend mit Ballaststoffen angereicherter Produkte.

Die heute vor allem zur Vermeidung der Obstipation zu empfehlende
Erhohung der Ballaststoffzufuhr sollte nach unserer Ansicht nicht mit den
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nachteiligen Wirkungen einer gleichzeitig erhéhten Phytatzufuhr verbun-
den sein. Wie auch die Ergebnisse dieser Arbeit belegen, ist deshalb der
Verzehr gesduerter Vollkornbackwaren zur Erhéohung der Ballaststoffzu-
fuhr den phytatreicheren anderen Vollkornerzeugnissen oder Kleien vor-
zuziehen. Diesbeziiglich geniigen die bekannten Sauerungstechniken
bereits weitgehend, um beispielsweise den Phytinsaure/Zink-Quotienten
in einen Bereich zu bringen, in welchem die Bioverfligbarkeit des Zinks
nicht mehr entscheidend beeintriachtigt wird. Das ist insofern interessant,
als damit vor allem auch unter Berlicksichtigung der in unserem Lande
ublichen Erndhrungsweise auf relativ aufwendige Techniken zur Teigfiih-
rung, wie sie beispielsweise hier beschrieben ist, verzichtet werden kann.
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