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Zusammenfassung: In einem 2faktoriellen Versuch mit 64 wachsenden Ratten (8
Tiere pro Gruppe, 42 g Anfangsmasse) wurde nach einer 7tagigen Depletionsphase
(2,4 pg Zn/g Didt) uber 21 Tage eine Diét auf der Basis von Eiklarprotein und
Maiskeimen als Phytattrager (0,5 % Phytat i. d. Diét) gefiittert. Die Zn-Versorgung
erfolgte in 4 Stufen (Phytat/Zn-Quotienten) zu je 2 Gruppen, wobei durch entspre-
chende Zn-Supplementierungen das molare Phytat/Zn-Verhéltnis auf 31, 20, 14
bzw. 0 (Kontrolle ohne Maiskeime, 11 ug Zn/g Diit) eingestellt wurde. In jeder Zn-
Stufe wurde an jeweils eine Gruppe eine Zulage von 1% Citronensiure (CTS)
verabreicht. Ein Phytat/Zn-Verhiltnis von 31:1 fiihrte zur Entstehung von typi-
schen Zn-Mangelsymptomen, wie Anorexie und Alopezie sowie einer signifikanten
Wachstumsdepression, deren Auspridgungen durch Zulage an CTS erheblich redu-
ziert wurden. Deutlich in Abhéngigkeit vom molaren Phytat/Zn-Quotienten rea-
gierten die Zn-Konzentrationen in Serum und Organen, fiir die Leber allerdings nur
das Gesamtleberzink, wobei primir Phytat/Zn-Effekte, aber auch CTS-Effekte
sowie Phytat/Zn-CTS-Interaktionen auftraten. Die Aktivititen der Alkalischen
Phosphatasen (AP) in Serum und Geweben wurden jeweils durch den Phytat/Zn-
Quotienten signifikant beeinfluf3t. Die CTS-Zulage hatte im Femur einen positiven
und in der Leber einen eher negativen Einfluf3 auf die AP. Die Metallothioneinkon-
zentrationen in Leber, Duodenum sowie Jejunum und Ileum waren signifikant
durch den Phytat/Zn-Quotienten beeinfluf3t.

Summary: The purpose of this 2 factorial designed study was to investigate the
influence of citric acid on the availability of zinc from diets containing 140 g corn
germs as a native phytate source (0.5 % phytate in diet).

Growing male rats with an average initial weight of 42 g were divided into 8
groups of 8 animals each. After a 7 d depletion period (2.4 ug Zn/g diet) the animals
were fed ad libitum for 21 d a diet on the basis of egg white solid and corn germs.
The diets were supplemented with zinc in order to obtain phytate:zinc molar ratios
of 31, 20, 14, and 0 (control without corn germs, 11 pg Zn/g diet). Each diet was fed
with and without a supplementation of 1% citric acid.

A phytate:Zn molar ratio of 31:1 resulted in typical symptoms of zinc-deficiency
like anorexia, alopecia and a significant depression of growth. These effects were
apparently reduced by citric acid. The zinc concentration in serum and organs
followed the graded levels of phytate:zinc molar ratios. Primary significant effects
of the phytate:Zn molar ratio but also effects of citric acid and interactions between
the 2 factors phytate:Zn and citric acid could be detected. Only total liver zinc but
not liver zinc based on fresh matter was affected by the phytate:Zn molar ratio. In
serum and tissues the activity of alkaline phosphatase showed a significant

*) Herrn Prof. Dr. agr. Dr. agr. h.c. Dr. med. vet. h.c. M. KirchgeBner zum
60. Geburtstag gewidmet
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response to the phytate:zine molar ratio. Furthermore the supplementation with
citric acid increased the femur alkaline phosphatase and slightly reduced it in the
liver. The concentrations of metallothionein in liver duodenum, jejunum and ileum
were significantly affected by the phylate:Zn molar ratio.

Schliisselworter: Zink, Phytat, Citronensiure, Alkalische Phosphatase, Metallo-
thionein

Key words: zinc, phytate, citric acid, alkaline phosphatase, metallothionein

Einleitung

Von besonderer Bedeutung fiir die Bioverfigbarkeit von Zink sind
dessen native Bindungsformen und intraluminale Austausch- und Kon-
kurrenzprozesse. FUr die geringe Zn-Bioverfugbarkeit aus Zerealien und
Leguminosen wird deren Phosphatspeicher Phytinsdure (inyo-Inositolhe-
xakisdihydrogenphosphat) durch Bildung unléslicher Zn-Phytat-Kom-
plexe verantwortlich gemacht. Umfangreiche Studien an Laborratten (1,
2, 3) und am Menschen (4, 5) ermittelten einen direkten Zusammenhang
zwischen dem molaren Phytat/Zn-Quotienten und der Zn-Verfligbarkeit.
Molare Phytat/Zn-Verhéltnisse < 12-15 flihren zu einer ausreichenden Zn-
Versorgung,

Eine Reihe von Untersuchungen hatte zum Ziel, die Zn-Verfiigharkeit
aus phytathaltigem Futter zu verbessern. Dazu wurden der Diiit entweder
naturidentische und synthetische Chelatbildner bzw. Liganden zugelegt
6, 7, 8, 9, 10) oder der Phytat/Zn-Quotient durch eine Aktivierung der
getreideeigenen Phytase (11) bzw. durch Zn-Supplementierung (12) redu-
ziert. Der natiirliche Komplexbildner Citronensiure (CTS) zeigt in der
Ferkelaufzucht neben positiven Wirkungen auf Wachstum, Futterverwer-
tung und Nihrstoffverdaulichkeit auch positive Effekte auf Tiergesund-
heit und den Intermedidrstoffwechsel, wobei méglicherweise Interaktio-
nen zwischen dem Didttyp, d.h. dem Anteil an Cerealien und CTS beste-
hen (13, 14). In der vorliegenden Studie sollte deshalb an wachsenden
Ratten {iberpriift werden, ob Citronensidure eventuell auch in Form einer
Ligandenkonkurrenz mit Phytat positiv auf die Bioverfligbarkeit von
Zink wirken kann.

Material und Methoden

Nach dem Absetzen im Alter von 3 Wochen wurden 64 konventionell gehaltene,
minnliche Albinoratien (durchschnittliche Anfangsmasse 42 g) des institutseige-
nen Inzuchtstammes HK 51 auf § Gruppen verteilt. Die Tiere wurden in Makrolon-
kifigen (4 Tiere pro Kifig) auf Edelstahlrosten, bei 25°C, einer rel, Luftfeuchte von
ca. 55% und einem 12stiindigen Hell-Dunkel-Zyklus gehalten. Unpelletiertes Ver-
suchsfuiter und destilliertes Wasser standen zur freien Verfiigung. Futterverzehr
und Lebendmasseentwicklung wurden wochentlich erfafit. Nach einer Tiigigen
Depletionsphase (halbsynthetische Didt, 2,4 ug Zn/g) wurden Gber 8 Wochen Didten
abgestufter Phytat/Zn-Quotienten auf der Basis von Eiklarprotein (Sanova, Zeven)
und Maiskeimen (Meelfabrik Weert, Niederlande) gefittert. Tabelle 1 zeigt die
Zusammensetzung der phytatfreien Kontrolldidt. In den weiteren Versuchsgrup-
pen wurden 140 g Maisstirke gegen Maiskeime ausgetauscht. Dies fiihrte zu einem
Phytat/Zn-Verhiltnis von 31:1, Dieser Quotient wurde in den weiteren Zn-Stufen
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Tab. 1. Zusammensetzung der Basisdiét.

Komponenten g/kg Didt
Eiklarprotein 200
Maisstarke 527
Saccharose 100
Kokosfett 50
Sonnenblumend! 20
Cellulose 20
Mineralstoff- und Spurenelementvormischung®) 50
Vitaminvormischung*¥) 20
Zn-Vormischung™®*+) 10
Lysin-HCl 3
1000

*y Mineralstoffe und Spurenelemente je kg Didt: CaHPO, x2H;0 p.a. 26,73 g;
K,HPO, p.a. 6,68 g; MgS0,; x TH,O p.a. 5,07 g; CaCO3 p.a. 4,43 g; NaCl p.a. 247 g;
Na;CO;z p.a. 1,22 g; FeSO, x THLO p.a. 288,68 mg; MnSO, x H,0O p.a. 184,59 mg;
CuSQ, x 5 H,0 p.a. 27,50 mg; (CH3COO)3Cr p.a. 4,41 mg; CoSO, x TH,0 p.a. 2,38 mg;
NaF p.a. 2,21 mg; Na;SeO; x 5 H,0 p.a. 0,83 mg; KJ p.a. 0,65 mg; NasMoO, x 2H,0
p.a. 0,25 mg

*#+) Vitaminzusatz je kg Diat: Retinol 1,8 mg RE; Cholecalciferol 0,025 mg; D,L-a-
Tocopherylacetat 100 mg D-«-TE; Menadion 5 mg; Ascorbinsiure 30 mg; Thiamin-
mononitrat 8 mg; Riboflavin 10 mg; Pyridoxin 10 mg; Niacin 40 mg; Ca-D-Pantothe-
nat 30 mg; Folsure 3 mg; p-Amincbenzoesdure 10 mg; Biotin 0,2 mg; Cobalamin
0,05 mg; myo-Inositol 100 mg; Cholinchlorid 1150 mg

#+#) Zinkzusatz je kg Didt: ZnSO, x 7TH,0 p.a. 43,97 mg

durch Zulage von 10 bzw. 20 mg Zn als ZnSQO, x 7TH,;O/kg Diit auf 20:1 bzw. 14:1
eingestellt. In jeder Zn-Stufe wurde an jeweils eine Gruppe eine Zulage von 1%
Citronensiure ,food grade® (Hoffmann-La Roche, Grenzach-Wyhlen) verabreicht.
In Tabelle 2 sind die analysierten Zink- und Phytatgehalte, die errechneten molaren
Phytat/Zn- sowie CTS/Zn-Quotienten und pH-Werte der Versuchsdidten aufge-
fiihrt. Die Zn-Stufen werden mit A-D bezeichnet. Die Ziffern 0 und 1 bedeuten
keine bzw. 1% CTS-Supplementierung.

Am Versuchsende wurden die Ratten nach Chloroformbetidubung durch Dekapi-
tation getétet und das Blut gewonnen. Zur Erfassung des Zn-Status wurden Leber,
Diinndarm, Testes sowie linker und rechter Femur entnommen. Der Diinndarm
wurde sofort nach der Entnahme mit eisgekiihlter NaCl-Losung (0,.9%, w/iv)
gespilt, mittels eines Plastikstabes gewendet und in Duodenum (20 % des Dinn-
darmes distal des Pylorus) sowie verbleibendes Jejunum + Ileum aufgeteilt. Alle
Proben wurden bis zur Analyse bei —22°C aufbewahrt.

Der Zinkgehalt der Organ- und Gewebeproben wurde nach Trockenveraschung
(Femur) resp. Nafiveraschung (Leber, Testes) und die Zn-Konzentration des Blut-
serums direkt nach Verdiinnung mit 0,3 N HC! mittels Flammen-AAS (Philips PU
9485) bestimmt.

Die Diunndarmmucosa wurde durch Abschaben auf einer eisgekiihlten Glas-
platie gewonnen. Die Homogenisierung der Femora zur Analyse der Alkalischen
Phosphatase (AP) erfolgte durch Mérsern unter Zugabe von fliissigem Stickstoff,
Zur Extraktion von AP und Metallothionein (MT) wurden die Gewebeproben mit
20 mM Tris-HCl, pH 8,2, versetzt, gepottert, bei 18000 g zentrifugiert und der
Uberstand zur weiteren Analytik abgenommen.
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Die Analysen der Alkalischen Phosphatasen in Serum, Femur, Leber, Duo-
denum- sowie Jejunum- und Hleummucosa erfolgten unter Verwendung von Ein-
zelchemikalien mit Diethanolaminpuffer (Merck 16205) und p-Nitrophenylphos-
phat, Dinatriumsalz Hexahydrat (Aldrich N2,200-2) nach den Empfehlungen der
Deutschen Gesellschaft filr Klinische Chemie (15).

Die Zn-Metallothioneinanalyse in Leber und Darmmucosa erfolgte radioche-
misch (16). Dazu wird die Probe mit einer Lésung aus nicht radioaktivem Cd und
108Cd (carrierfree, DuPont de Nemours) inkubiert, wobei Zn in Metallothionein
gegen das affinere Cd ansgetauscht wird. Uberschiissiges Cd wird durch 2maliges
Kochen mit Hamoglobin abgetrennt und das hitzeresistente MT im Uberstand
durch Gamma-Counting gemessen.

Die Phytatanalyse in den Versuchsdiiten wurde mittels Hochdruckfliissigkeits-
Chromatographie durchgefiihrt (17).

Die pH-Werte im Futter wurden nach Aufschlammung in bidestilliertern Wasser
(1:5, w/v) nach Filtration im Filtrat gemessen.

Die Proteinkonzentrationen in den Gewebehomogenaten wurden nach Kjeldahl
ermittelt. Die Aktivitit der Phytase in den Maiskeimen wurde mit Hilfe des freige-
setzten anorganischen Phosphats bestimmt (18).

Die 2faktiorielle Varianzanalyse (ANQVA) wurde zur Priifung signifikanter Unter-
schiede, als Folge der Versuchsfaktoren Zn-Stufe und Citronenséure, eingesetzt.
Mittels t-Test wurden die Lebendmassen bzw. taglichen Zunahmen auf einer Zn-
Stufe (mit bzw. ohne CTS-Zulage) geprift,

Ergebnisse und Diskussion

Als Grundlage des vorliegenden Experimentes diente die theoretisch
mogliche Ligandenkonkurrenz zwischen Phytat und Citrat um Zink, die
durch experimentelle Befunde aus der Literatur bislang nur sehr unzurei-
chend und widerspriichlich belegt wird. In einem Versuch mit gesunden
Erwachsenen (4) wurden 25 mmol Citronensiure (K-Salz) einer Sduglings-
nahrung auf Sojabasis zugesetzt. Die CTS-Supplementierung blieb dabei
ohne Effekt auf die %*Zn-Absorption. In samtlichen weiteren Untersu-
chungen am intakten Tier oder perfundierten Intestinum, die sich mit
Citronensiure als physiologischem Zn-bindenden Liganden beschiftig-
ten, wurden phytatfreie halbsynthetische Didten oder Pufferlésungen

Tab. 2. Analysierte Zn- und Phytatgehalte sowie pH-Werte der Versuchsdidten und
molare Phytat/Zn- sowie Citronensiure/Zn-Verhilinisse.

Gruppe Zn {ng/g) Phytat (%) Phytat:Zn CTS:Zn pH

A0 11 - ¢ - 6,03
Al 11 - 1] 283:1 5,01
BO 16 0,580 311 - 5,86
Bl 17 0,53 311 183:1 5,11
Co 25 0,51 20:1 - 5,85
Cl 24 0,49 20:1 130:1 4,96
Do 3 0,52 14:1 - 5,93
D1 36 0,52 14:1 86:1 5,02
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eingesetzt, Diese Arbeiten kénnen somit in der vorliegenden Studie nur
sehr eingeschrinkt zur Interpretation herangezogen werden. Allerdings
konnte in vitro die Léslichkeit von Zink aus Frihstiicksgerealien bei pH
7,0 durch Zugabe von UTS um 83 % gesteigert werden (19). Supplemen-
tierte Citronenséure bzw. Cifronensiure aus Fruchtsiafien wirkte iber eine
Reduktion des Phytateffektes auch positiv auf die Verfligbarkeit von
Eisen (20, 21). Aus den Arbeiten Giber die Stabilitidt von Zn-Komplexen (6,
8} ist abzuleiten, dafl die Stabilititskonstante fiir Zn-Phytat etwa zwischen
11 und 18 liegen dirfte. Die Stahilitdtskonstante fiir Zn-Citrat wird mit 9.4
angegeben (22). Damit entspricht Citronenséure nicht der Forderung von
Kratzer und Vohra (22), wonach eine effektive Freisetzung von Zink aus
Futtermitteln nur mbglich ist, wenn die Stabilitdtskonstante eines zuge-
setzten Liganden einen héheren Wert aufweist als die des Komplexbild-
ners im Futter. Deshalb wurde mit 10 g CTS/kg Futter ein hoher molarer
Uberschuf} an Citronensiure gegeniiber Zn eingestellt, der je nach Zn-
Stufe zwischen 86:1 und 283:1 lag (Tab. 2). Allerdings verweisen die
Autoren (22) auch darauf, daf theoretische, unter standardisierten Bedin-
gungen ermittelte Stabilitdtskonstanten nicht unumschriankt Reaktionen
unter physiologischen Verhiltnissen beschreiben kénnen,

In Abbildung 1 ist die Entwicklung der Lebendmasse wihrend des
3wochigen Hauptversuches dargestellt, Nach der 2. und 3. Versuchswoche
zeigte sich in den Gruppen B0 und Bl eine signifikante Reduktion der
Zunahme der Lebendmasse. Insbesondere die Gruppe B0, in geringerem
Augmaf auch die Gruppen Bl und C0, zeigten typische, durch Zn-Mangel
induzierte Symptome wie Anorexie und Alopezie. Uber den Gesamtver-
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Abb. 1. Lebendmasseentwicklung wachsender Ratten in Abhingigkeit vom mola-
ren Phytat/Zn-Verhiltnis und einer Zulage von 1 % Citronensiure (CTS).
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such wurden in Gruppe C die taglichen Zunahmen durch Citronengiure
signifikant erhéht und in Gruppe A (phytatfreie Diat) signifikant redu-
ziert, Eine generell erhéhte Schmackhaftigkeit des CTS-supplementierten
Futters, wie sie bei Ferkeln nachgewiesen wurde (23), durfte im vorliegen-
den Experiment nicht vorliegen. Die Futteraufnahme war in den Gruppen
A und D bei CTS-Zulage reduziert, in den Gruppen B und C hingegen
verbegsert. Somit korrespondiert die Futteraufnahme in allen Gruppen
mit dem erzielten Lebendmassezuwachs. Fir die Fuiterverwertung (Fut-
terverbrauch pro g Lebendmassezuwachs) ergaben sich wihrend des
dreiwéchigen Versuches der 8 Gruppen (A(0-D1} folgende Werte: 2,12,
2,22, 2,84, 2,38, 2,12, 2,03, 2,01 bzw. 2,08.

Die Zn-Konzentrationen in Serum, Femur und Testes (Tab. 3) reagierten
deutlich in Abhangigkeit vom molaren Phytat/Zn-Verhaltnis in der Diit,
Die Serum-Zn-Gehalte waren in den Gruppen B und C durch CTS nicht
beeinflufit. In den Gruppen A und D fiihrte die CTS-Zulage jedoch zur
Erhshung des Serumzinks um 18 bzw. 19 %. Signifikant positive Einfliisse
der Faktoren Zn-Stufe und CTS-Zulage konnten dabei fiur das Serum und
die Testes nachgewiesen werden. Bei den Femur-Zn-Konzentrationen
traten auch Interaktionen zwischen dem Phytat/Zn-Quotienten und Citro-
nensiure auf. Ein Einfluf} des Phytat/Zn-Verhiltnisses auf die Leber-Zn-
Konzentration, bezogen auf die Frischmasse, wurde nicht festgestelit.,
Diese Beobachtung konnte auf die Abhiingigkeit der Lebermasse von der
Lebendmasse zurickgefiihrt werden, denn das Gesamtleber-Zink (Einzel-
werte nicht dargestellt) war bei weitem Phytat/Zn-Verhalinis signifikant
redugziert.

In Tabelle 4 sind die Aktivititen der Alkalischen Phosphatase darge-
stellt. Unter den kontrollierten Bedingungen eines Tierversuches wird die
Aktivitat der Alkalischen Phosphatase i. d. R. als empfindlicher Zn-Status-
parameter zitiert. Dies gilt vorwiegend fiir die Serum- und Knochen-AP
(24). Einen positiven Einfluf} ibte die CTS-Zulage auf die Serum-AF in
den Gruppen A, C und D aus; die Aktivitidt stieg gegentiber den CTS-
freien Vergleichsgruppen relativ um 8, 26 bzw. 22% an. Die spezifische
Aktivitdt der Femur-AP wurde in allen Gruppen, aufler in Gruppe C,
durch die CTS-Supplementierung erhtht, wobei die stirksten Aktivitits-
steigerungen in Gruppe D mit 33 % beobachtel wurden. Die Serum-AP
setzt sich aus einer Reihe von Isoenzymakiivititen zusammen, die ihrer
Herkunft entsprechend als Femur-, intestinale und Leber-AP bezeichnet
werden (25). Zur Aktivitdt der Serum-AP der Ratte leistet, im Gegensatz
zum Menschen, die duodenale AP den grofiten Beitrag (26). Infolge ver-
hiltnismiBig hoher individueller Streuung der Duodenum-AP, lief sich
bei niedriger Zn-Versorgung ein entsprechend reduzierter Beitrag der
spezifischen duodenalen AP-Aktivitit zur Serum-AP nicht feststellen.
Dies traf auch fiir die Jejunum- und Ileum-AP zu, die insgesamt um den
Faktor 4 niedriger lag als im Duodenum (Einzelwerte nicht dargestellt).
Fiir die Alkalischen Phosphatasen konnte unter Anwendung des 2fakto-
riellen Modells in allen analysierten Organen (Serum, Femur, Duodenum-
mucosa, Jejunum- und Heummucosa, Leber) ein Einflufl des molaren
Phytat/Zn-Verhaltnisses nachgewiesen werden. Im Femur hatte aufer-
dem die CTS-Zulage einen positiven und in der Leber einen eher negati-
ven Einfluf} auf die entsprechende Isoenzymaktivitit.
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Die Metallothionein-Gehalte in Leber, Duodenum- sowie Jejunum- und
Tleummucosa (Tab. 5) reflektieren deutlich die von Gruppe A iiber D nach
C und B stufenweise abnehmende Zn-Bioverfiigbarkeit. Anhand der
ANOVA war fur die MT-Konzentration ein signifikanter Einflufl der Zn-
Stufen festzustellen. Ein gerichteter Einflu} der CTS-Supplementierung
auf die MT-Konzentration innerhalb einer Zn-Stufe war dabei nicht festzu-
stellen. Auch Interaktionen traten nicht auf.

Im vorliegenden Experiment konnte libereinstimmend mit friiheren
Untersuchungen (1, 2, 3, 4, 5, 11, 12) ein direkter Zusammenhang zwischen
dem molaren Phytat/Zn-Verhiltnis und der Zinkverfiigbarkeit nachge-
wiesen werden. Bei den tiglichen Zunahmen und einigen biochemischen
Zn-Statusparametern zeigte Citronensiiure insbesondere dann einen posi-
tiven Effekt, wenn der molare Phytat/Zn-Quotient zu einer mangelnden
bzw. suboptimalen Zn-Versorgung (Gruppe B und C) fiihrte. Dies kénnte
auf eine héhere Verfigbarkeit von Zink durch Ciironensaure zuriickzu-
fuhren sein. Ob es sich dabei um eine direkte Konkurrenz der Liganden
Phytat und Citrat um Zink oder um eine verbesserte Loislichkeit bzw.
Aktivierung der nativen Phytase infolge pH-Absenkung der Ingesta bei
CTS-Zulage handelt, kann aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit
nicht abschliefend bewertet werden.

Zng-Phytat ist bis pH 4,0 zu 100 % léslich, wobei die Lslichkeit bis pH
7,1 auf 0% zurtckgeht und erst ab pH 10,5 wieder ansteigt (27).

Die Maisphytase ist im Keimling lokalisiert. Die Phytaseaktivitit der in
der vorliegenden Untersuchung eingesetzten Maiskeime (0,55 pmol
PO, xmin~! x gT™Y erreicht fast die Aktivitit der Phytase aus Weizen
(0,68 pmol PO~ x min~! x gT™1) und diirfte damit einen nicht zu unter-
schitzenden Einflull auf die Zn-Ldslichkeit gehabt haben. Durch die pH-
Absenkung des Futters konnte dieser Effekt noch verstirkt worden sein.

Nicht auszuschlieBen sind allerdings weitere Einfliisse der Citronen-
sdure, z.B. auf andere essentielle Nahrungsbestandteile. Citronensaure
zeigte im vorliegenden Experiment einen groflen Einflufl auf das Wachs-
tum der Ratten, wihrend die Zn-Statusparameter nicht immer entspre-
chend reagierten. Es ist somit nicht vollig auszuschlieBBen, dafl die ermit-
telten Zn-Parameter nicht ausreichend sensitiv sind, um dem relativ gro-
RBen Wachstumseffekt einer geringfligigen Anderung der Zn-Bioverfig-
barkeit zu entsprechen, der unter den vorliegenden Bedingungen nach
einer Ttdgigen Depletionsphase bei nicht optimal mit Zink versorgten
Ratten zu beobachten war.

Durch den Einsatz organischer Sduren als Futteradditiva kann die Tier-
produktion dem Verbraucherwunsch nach qualitativ hochwertigen, rick-
standsarmen und preiswerten Lebensmitteln tierischer Herkunft entge-
genkommen., In der Humanernghrung konnte bei gleichzeitiger Auf-
nahme von Vollkornprodukten und Fruchtséften, die reich an Citronen-
und Ascorbinsdure sind, ein nicht unerheblicher Beitrag zur Erhéhung
der Spurenelementverfligharkeit geleistet werden.
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