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Bioavailability of amino acids from industrial protein-containing products 

Zusarnrnenfassung: Zur Bestimmung der Bioverffigbarkeit yon Aminosfiuren aus Proteinen und pro- 
teinhaltigen Produkten wird die Flfiche unter der postprandialen Plasmakonzentrations-Zeit-Kurve der 
Aminosfiuren nach oraler Zufuhr berechnet. Dies geschieht nach Subtraktion der durch zirkadiane 
Rhythmen bedingten Leerwerte von den gemessenen Plasmakonzentrationen. 

Zur Ermittlung der relativen Bioverffigbarkeit von zwei Testpartnern, z.B. einem proteinhaltigen 
Produkt vor und nach einer bestimmten Behandlung oder zwei technologisch verschiedenen Zuberei- 
tungen eines bestimmten Proteins, genfigt der Vergleich der beiden bereinigten Resorptionskurven. 
Hierzu werden die entsprechenden Mittelwertkurven des Probandenkoltektivs verwendet, da die indivi- 
duellen Verlaufskurven insbesondere dutch diskontinuierliche Magenentleerung erhebliche Verzerrun- 
gen aufweisen. 

Durch die enzymatische Hydrolyse verschlechtert sich die quantitative Bioverffigbarkeit der Amino- 
s/mren bei einem Lactalbumin um zw61f Prozent. Bei Produkten far die Kranken- bzw. Shuglingsernfih- 
rung ist die Verffigbarkeit aus fertigen Flfissigprodukten um sieben bis zehn Prozent verbessert gegen- 
fiber den gleichartigen Trockenprodukten in Pulverform. Bei uttrahocherhitzten Milcheiweigprodukten 
wird die Verffigbarkeit gegentiber einfach sterilisierten geringffigig um etwa ein Prozent verbessert. 
Durch die Prfiparation getrockneter gr~ner Erbsen ffir die Verwendung in Fertiggerichten wird die Ver- 
f~gbarkeit des Proteins um zwanzig Prozent gesteigert. 

Summary: To evaluate the bioavailability of amino acids from proteins and protein-containing 
products, the area under the postprandial plasma-concentration-time-curve of the amino acids after oral 
administration needs to be calculated. Therefore, basic values depending on circadian plasma 
concentration rhythms have to be subtracted from measured values after loading. 

To determine the relative bioavailability of two tested samples, e.g., a protein-containing product 
before and after processing or two technologically different preparations of the same protein, it is 
sufficient to compare their absorption-curves, both corrected by the basic values. For that purpose the 
mean value-curves corresponding to the group of subjects are used, because the individual courses show 
considerable differences, in particular due to discontinuous gastric emptying. 

Enzymatic hydrolysis of a lactalbumin reduces the quantitative bioavailability of the amino acids by 
12 %. Concerning products used in nutrition of patients and babies, the availability from ready-to-drink 
liquid products is about 7-10% better than that out of the same dry products in powdered form. 
Compared with sterilization, ultrahigh heat treatment of milk protein products improves the availability 
slightly, by about 1%. Processing of dried green peas destined for use in convenience food increases the 
protein availability by 20 %. 

Schli~sselwdrter: Aminosfiuren - Proteine - proteinhaltige Produkte, Bioverfiigbarkeit, Biokinetik - 
Technologie 

Key words: amino acids - proteins - protein-containing products - bioavailability - biokinetics - tech- 
nology 
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1. Einleitung 
Die biologische Wertigkeit eines Proteins resultiert letztlich aus der Bioverftigbarkeit 
der in dem Protein enthaltenen Aminosfiuren. Diese ist im Stickstoff-Bilanzversuch 
(6, 7) nicht zu ermitteln. Vor allem ist es dabei nicht m6glich, die Ursachen einer durch 
technologische Eingriffe verfinderten biologischen Wertigkeit aufzudecken. 

Fragen dieser Art lassen sich durch Untersuchung des postprandialen Verhattens der 
Plasma-Aminos/iuren bearbeiten. Mittels biokinetischer Auswertung der Konzentra- 
tions-Zeit-Kurven der einzelnen Aminosfiuren im Blutplasma nach oraler Zufuhr tassen 
sich gut reproduzierbare Aussagen herleiten. 

Durch ein am Institut ffir Ernfihrungswissenschaft der Justus-Liebig-Universitfit in 
Giegen mit F6rderung dutch das BMFT in mehrjfihriger Arbeit entwickeltes Verfahren 
ist es erstmals m6glich, die Bioverffigbarkeit von Aminosfiuren beim Menschen quanti- 
tativ zu bestimmen (10-18). Im Rahmen eines vom Forschungskreis der Ernfihrungsin- 
dustrie e.V. gef6rderten Forschungsvorhabens wurde die relative Bioverftigbarkeit der 
Aminosfiuren an vier verschiedenen Testpaaren bestimmt.1) 

2. Grundlagen der biokinetischen Methodik 
Die Menge eines Stoffes, dem ein lebendiges System ausgesetzt ist, wird yon diesem in 
der Regel mengenproportional verfindert. Dies gilt sowohl f/.ir die Invasion in das Sy- 
stem als auch insbesondere ftir die Elimination aus dem System. Prinzipiell verhfilt sich 
ein lebendiges System so, dal3 es einen eingedrungenen Stoff mengenproportional eli- 
miniert, bis der natfirliche Zustand wieder erreicht ist. Mengenproportionale Verfinde- 
rungen in der Zeit k6nnen durch Exponentialfunktionen dargestellt werden. Dieses ge- 
schieht in der Pharmakokinetik, der Lehre von den Grundlagen der quantitativen Ver- 
finderungen von Arzneistoffen in lebendigen Systemen (2, 3, 4). 

Ftir Nfihrstoffe gelten prinzipiell die gleichen Regeln. Diese sind Grundlage der Bio- 
kinetik, der Lehre yon den Grundlagen der quantitativen Verfinderungen von Stoffen 
aller Art und damit auch von Nfihrstoffen (9) in lebendigen Systemen. 

Im Unterschied zu den in der Regel k6rperfremden Arzneistoffen sind N~ihrstoffe 
permanent in lebendigen Systemen enthalten. Der natiirliche Zustand, den das System 
bei einer Elimination anstrebt, ist nicht wie bei Arznei- oder Schadstoffen die Menge 
Null. Bei Nfihrstoffen mug daher die natfirliche Basis bekannt sein. 

Basiswerte und Tagesrhythmik der Aminosiiuren 

K6rpereigene Substanzen wie Aminosfiuren befinden sich unter normaten Bedingungen 
im Flieggleichgewicht. Eine wie auch immer zugef/ihrte Dosis wird daher nut solange 
eliminiert, bis das Niveau dieses Flie[3gleichgewichtes wieder erreicht ist. Dieser Wert, 
dem sich eine Eliminationskurve exponentiell nfihert, wird im folgenden Basiswert oder 
Basis genannt. 

Aminosfiuren zeigen charakteristische Tagesschwankungen (9, 13), die bei identi- 
seh~n Versuchsbedingungen gut reproduzierbar sind (15). Diese zirkadiane Rhythmik 
(1, 19) ist bei biokinetischen Auswertungen insbesondere dann zu berficksichtigen, 
wenn erhebliche Anderungen des Basiswertes auftreten wfihrend der Elimination nach 
Infusion und w~ihrend der Invasions- und Eliminationsphase bei enteraler Resorption. 
Denn dann wird durch die Mef3werte eine stark verzerrte Verlaufskurve wiedergege- 
ben. Um die biokinetischen Parameter hinreichend genau zu ermitteln, mfissen die Se- 

l) Forschungskreis der Ern~ihrungsindustrie e.V. - Forschungsvorhaben FV 7300 - Abschlugbericht 
vom 12. 6. 1992. 
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rumkonzentrationsverl~iufe um die Basis bereinigt, d.h. von den gemessenen Werten 
miissen die jeweiligen Basiswerte subtrahiert werden. 

In der Leerphase wird der Btutspiegel wegen der extrem eiweil3armen Kost (s.u.) 
nicht vonder  Nahrungszufuhr beeinflul3t. Sein zeitlicher Verlauf zeigt den zirkadianen 
Rhythmus unter Versuchsbedingungen. Um die den Belastungswerten zeitlich korre- 
spondierenden Basiswerte zu erhalten, mul3 der Serumkonzentrationsverlauf der Leer- 
phase dutch eine monoton steigende und fallende Kurve dargestellt werden. Da die 
komplexen Steuerungsmechanismen der Tagesschwankungen nicht in einer Modell- 
funktion gefafSt werden k6nnen, erfolgt die Anpassung der Kurve durch ein Polynom 
g-ten Grades nach der Gleichung 

g 

C = ~_~ bp .  t p [1] 
p=0 

Der Kurvenzug des Polynoms gilt setbstverst~ndlich nut innerhalb des Mel3bereiches. 
Die Wahl des Grades g richtet sich nach der Gfite der Anpassung. Es wird der niedrigst 
m6gliche Wert gew~ihlt. Abb. 1 zeigt die Approximation der Leerphasenblutspiegel yon 
Leucin bei der Mittelwertkurve durch ein Polynom 6. Grades. 
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Abb. 1. Leucin - Mittetwerte der Leerphase (95%-Vertrauenbereiche) 
Polynomapproximation 6. Grades 

Enterale Resorption 

Vor der Berechnung der Fl~tche unter der Kurve muf3 die dutch die Tagesschwankung 
verzerrte enterale Resorptionskurve um die Basis bereinigt werden. Das geschieht 
durch Subtraktion des zeitlich entsprechenden Basiswertes, der unter Verwendung der 
R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  bp des gew~hlten Polynoms nach Gleichung [1] berechnet 
wird. 
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Abb. 2. Mit te lwertkurven Yon Leucin nach Einnahme des Protein-Produktes B1. WeiBe Rauten: Mel3- 
werte - schwarze Rauten:  Mel3werte minus Basis. Durchgezogene Kurve: Mit telwert-Leerkurve aus 
Abb. 1 

In Abb. 2 ist eine solche Kurvenbereinigung anhand einer Mittelwertkurve von Leu- 
cin graphisch dargestellt. Die offenen quadratischen Markierungen stellen die ur- 
sprfinglichen Mel3werte dar. Der paraboloide Kurvenzug ist der Ausschnitt der Basis- 
verlaufskurve. Die geftillten quadratischen Markierungen sind die um die Basis berei- 
nigten Kurvenwerte. 

Die Flfichen, die yon den Blutspiegelkurven und den Zeitachsen nach der Basisberei- 
nigung eingeschlossen werden, sind ein Mal3 fiir die insgesamt im Blut angefluteten 
Mengen des betreffenden Stoffes (2). Die Flfichen unter den bereinigten Blutspiegel- 
kurven werden nach der Trapezregel ftir nichtkonstante Zeitintervalle berechnet (3): 

n-1 
F'= Z /i+12 li (Ci "1- Ci+l) 

i=0 
[21 

Damit wird die Flfiche bis zum letzten Mel3punkt c, erfal3t. Die Restflfiche berechnet 
sich als Quotient des letzten Megwertes und der Elimationskonstanten k. Vorausset- 
zung hierftir ist, dab sich die Blutspiegelkurve bereits im monoexponentiellen Verlauf 
befindet. Das ist sechs Stunden nach Einnahme der Proteinzubereitung sicher der Fall. 
Die Gesamtflfiche ergibt sich dann zu 

C n 
P = F ' + -  [3] 

k 
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Die Rhythmik des der Belastungskurve zugrunde liegenden Basisverlaufes ist stets gut 
reproduzierbar. Das Niveau kann jedoch in gewissen Grenzen schwanken. Vor der Flfi- 
chenberechnung mfissen daher gegebenenfalls Basismanipulationen vorgenommen 
werden, die ein Absenken oder Anheben der Kurve auf die Abszisse bewirken. Dies 
geschieht durch entsprechende Koordinatentransformationen. 

In Abb. 3 ist die bereinigte Blutspiegelkurve dargestellt. Der umgrenzte Bereich ist 
die nach Gleichung [2] berechnete Flfiche. Eine ins Gewicht fallende Restfl/iche ist 
nicht vorhanden, so dab F = F'. Dies traf auf alle Aminosfiuren in allen Belastungen zu, 
so dab die in frtiheren Versuchen (15, 18) ermittelten Eliminationskonstanten nicht her- 
angezogen werden muBten. 
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Abb. 3. Mittelwertkurve der in Abb. 2 bereinigten Leucin-Kurve 
Mittelwerte mit 95 %-Vertrauensbereich 

Aus der verabfolgten Dosis und der ermittelten Ftfiche wird der Quotient 

Fliiche 
Q - [4] 

Dosis 

gebildet, der einen direkten Vergleich mit einer parallelen Belastung gestattet. 
Nach dem von DOST formulierten Gesetz der korrespondierenden Flfichen (2) er- 

rechnet sich die relative Bioverf/igbarkeit B V  tel einer Aminosfiure als VerhNtnis zweier 
Quotienten Q 

Q1 
B V  m - Q2 [5] 

mit Q1 aus der Belastung mit dem Testprotein und Q2 aus der Belastung mit dem Refe- 
renzprotein. Der Erstpassageeffekt bleibt konstant bei Verwendung analoger Proteine 
(9, 10). 
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Mittelwertkurven 

Ffir einen quantitativen Vergleich zweier Invasionsvorg~nge derselben Substanz er- 
tibrigt sich die Rekonstruktion der komplexen Verlaufsfunktionen der enteralen Re- 
sorption (8, 9). Sie wfirde rund 60 Megpunkte erfordern. Die bei der Verwendung der 
Trapezregel (Gleichung [2]) auftretenden Fehler - bei konvexen Kurventeilen eine Un- 
ter-, bei konkaven eine l)berschfitzung durch Sehnenbildung - werden um so gr6ger, je 
mehr Wendepunkte die Konzentrations-Zeit-Kurve enthfilt. Da dureh zu groge Blut- 
entnahmen systematische Fehler durch Ver~nderung des Plasmavolumens auftreten, ist 
die Zahl der Blutentnahmen begrenzt. 

Andererseits bewirken groBe Nahrungsmengen, wie sie bei den zu testenden Produk- 
ten zugeffihrt werden mugten, um mengenmfiNg auswertbare Resorptionsverlfiufe zu 
erhalten, h~ufig diskontinuierliche Magenentleerungen. Die starken individuellen 
Schwankungen der Magenentleerung und der dadurch bedingten Resorptionsverlfiufe 
ffihren zu erhebliehen Fehlern bei der Anwendung der Trapezregel auf die individuel- 
len Belastungsdaten. Zur Auswertung wurden daher die Flfichen der Mittelwertkurven 
der Aminosfiuren herangezogen. 

In Abb. 4 ist die basisbereinigte, aus allen Teilnehmern der S-Belastungen gemittelte 
Kurve von Methionin dargestellt: ein in Anbetracht der wenigen MeBpunkte gut geglfit- 
teter und ffir die Resorption yon Aminos~iuren aus MilcheiweiB typisch zweigipfeliger 
Verlauf. 

3O 

N 

g 20 

10 
<~ 

0 1 2 7 8 

mmol/I 

40 

3 4 5 6 9 

Zeit seit Einnahme h 

Abb. 4. Mittelwertkurve yon Methionin aus allen Belastungen mit dem Protein-Produkt $3 (Pulver) 
Mittelwerte mit 95 %-Vertrauensbereich 

3. Material und Methoden 

Versuchsanordnung 

Eine Versuchsreihe zur Ermittlung der relativen Bioverfiigbarkeit zweier technologisch 
unterschiedlich behandelter Proteine oder proteinhaltiger Produkte bestand aus drei 
Versuchsphasen. Eine Versuchsphase ist definiert als ein einzelner Belastungsversuch 
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mit einem Protein oder einem Aminosfiurengemisch, das enteral oder parenteral zuge- 
fiihrt wird, oder ein Versuch ohne eine Belastung (Leerphase). Der zeitliche Abstand 
zwischen zwei Phasen betrug mindestens zwei Wochen. Die drei Versuchsphasen waren 
- die Leerphase, um die Basiswerte der Aminos~iuren unter Versuchsbedingungen fest- 

zustellen, 
- die erste Belastung mit dem Referenzprodukt und 
- die zweite Belastung mit dem technologisch abweichend behandelten Testprodukt. 

In Abb. 5 ist die Versuchsanordnung schematisch dargestellt. 
Eine Phase dauerte drei Tage. Wfihrend dieser drei Tage wurde die Versuchsperson 

standardisiert ernfihrt. Mit 180 kJ pro kg K6rpergewicht war eine ausreichende Ener- 
giezufuhr gewfihrleistet. Die Eiweigzufuhr betrug wfihrend der ersten beiden Tage 0,7 g 
pro kg K6rpergewicht. An allen drei Tagen betrug die Fettzufuhr etwa 1,5 g und die 
Kohlenhydratzufuhr etwa 6 g pro kg K6rpergewicht. Die prozentuale Zusammenset- 
zung der Energietrfiger ergab sich damit zu 60 bis 70 % Kohlenhydrate, 25 bis 35 % Fett 
und 7 % Eiweif3. 

Zwei Belastungstag 

Vorversuchstage Versuch Diiit Belastung Blutentnahmen 

Eiweigdefinierte 
Kost: 

0,7 g/kg KG 

hyperkalorisch: 
40 kcal/kg KG 

Leerphase 

Belastung 
Referenzprotein 

Belastung 
Testprotein 

Extrem 
eiweigarme 

Kost: 
0,05 g/kg KG 

hyperkalorisch: 
40 kcal/kg KG 

Protein 
mindestens 
0,5 g/kg KG 

Niichtem 
+ 9 Enmahmen 

Ntichtem 
+ 14 Enmahmen 

Niichtem 
+ 14 Enmahmen 

I!::ii! i! i)i:::!!}:::iii:i!iii)i)::!i)!i!::!::!ii ::i i i::iii!: :.i!~g!i~!ji: ~e~t~s! : :M~!~i~: ih!::ti/eig~i~digemi!Ab~i !!i ::i?i::i!il i i i i:: i!i:j ?::i i i! !i i? i i::i :ii:i ::iii::il 

Abb. 5. Schematische Darstellung des Versuchsablaufs 

Einer auf sechs Mahlzeiten verteilten, extrem eiweigarmen (0,05 g/kg/d) Basisdi~t 
mit kurzer Magen- und Dfinndarmverweildauer wurden die entsprechenden Eiweig- 
mengen in Form eines standardisierten Eiweil3konzentrates zugemischt (s. Abb. 5). Der 
erste und der zweite Tag sollten vergleichbare physiologische Bedingungen ftir den drit- 
ten Tag schaffen, an dem die Belastung erfolgte. An diesem Tag erhieiten die Proban- 
den als Nahrung nur die extrem eiweigarme Basisdifit. Dafiir wurden aus eiweigfreiem 
Fertigmehl hergestellte Backwaren, glutenfreie, eiweigarme Teigwaren sowie aus Mal- 
todextrin und Kartoffelst/irke zubereitete Geleespeisen und Sogen verwendet. Wenig 
eiweigarmes Gemiise und Obst sowie Obsts~ifte dienten der geschmacklichen Aufbesse- 
rung. In jeder Phase erhielten die Versuchspersonen exakt die gleichen Speisen und 
Mengen. Um 7.30 Uhr wurde das Friihstiick eingenommen. In jeweils dreistfindigem 
Abstand folgten Vormittags-, Mittags-, Nachmittags-, Abend- und Spfitmahlzeit. 
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Am Belastungstag erhielten die Probanden sofort nach dem Friihstfick das Testpro- 
tein in einer produktadfiquaten Zubereitung. 

Anzahl und zeitliche Abfolge der Blutentnahmen waren phasenspezifisch. In der 
Leerphase wurden zehn Blutproben zu folgenden Uhrzeiten genommen: 7.30, 9.00, 
10.00, 11.00, 12.00 und f/inf weitere in zweist0ndlichem Abstand. Am Belastungstag 
fanden ffinfzehn Entnahmen statt: Die Ntichternentnahme um 7.30 Uhr, ab 8.15 Uhr 
vier Entnahmen in viertelstfindlichem Abstand bis 9.00 Uhr, danach vier weitere in 
halbstfindlichem Abstand bis 11.00 Uhr, die restlichen sechs in stOndlichem Abstand bis 
17.00 Uhr. 

Versuchspersonen 

Die Leerphase - Voraussetzung for die Teilnahme an weiteren Belastungsversuchen - 
absolvierten insgesamt 33 M/inner, die nach eingehender internistischer Untersuchung 
unter 38 Bewerbern ausgew/ihlt worden waren. Ausschluf3kriterien waren Leber- und 
Nierendysfunktion, Herz- und Kreislaufanomalien, allgemeine kOrperliche Schwfiche, 
und positive r6ntgenologische Befunde. Die ausgewfihlten Probanden erhielten eine de- 
taillierte Einweisung in den Versuchsablauf. Jede Maf3nahme wurde eingehend erl~u- 
tert. 

Von den 33 Leerphasenabsolventen nahmen insgesamt 28 an den Proteinbelastungen 
teil. F/Jr jeden Test wurden 20 Personen herangezogen, die sowohl die Belastung mit 
dem Referenz- als auch die mit dem Testprotein absolvierten. Die Daten der 28 Ver- 
suchspersonen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Analytik 

Die Blutproben wurden nach der Entnahme zur spontanen Gerinnung 30 bis 45 Minu- 
ten stehengelassen und danach sofort bei 3000 UpM zentrifugiert. Ftir die Aminos/iu- 
renanalyse wurde das Serum umgehend ultrafiltriert. Das enteiweiBte Serum wurde 
entweder sofort analysiert oder bis zum Zeitpunkt der Analyse tiefgefroren aufbewahrt. 

Die Aminosfiurenanalysen wurden durchgef/ihrt mit dem automatischen Aminosfiu- 
renanalysator Biotronik LC 6000. Die Trennung erfolgte mittels Lithiumpuffer in den 
pH-Bereichen 2,80 bis 4,00 fiber das Kationenaustauschharz BTC 27 10 A (Fa. Biotro- 
nik, Maintal), die Detektion mittels Ninhydrintechnik. Die Megwerte wurden mit dem 
Nelson-ANALYTICAL-900-Series-Interface /ibertragen und mit dem Programmsy- 
stem Nelson-ANALYTICAL-PC-Integrator bearbeitet und ausgewertet. 

Die Reproduzierbarkeit (Variationskoeffizient) war bei identischen Standard-, Puf- 
fer- und Reagenzl6sungen 0,9 %, bei identischen Standard- und verfinderten Puffer- 
und Reagenzl6sungen 2,3 % und bei verfinderten Standardl6sungen 3,8 %. 

Die getesteten Produkte 

Die Firma L. lieferte ein Lactalbumin (L1) und ein auf enzymatischem Wege hergestell- 
tes Hydrolysat derselben Lactalbumincharge (L2). Die Produkte enthielten (erster 
Wert Lactalbumin, zweiter Wert Hydrolysat) an Aminos/iuren (g/100g): Gesamt-N 
14,5/12,89 - Ala 5,8/5,6 - Arg 2,6/2,6 - Asp 11,2/11,3 - Cys 1,6/2,0 - Glu 15,7/16,1 - Gly 
1,9/2,0 - His 2,4/2,2 - Ile 5,5/5,5 - Leu 12,8/12,5 - Lys 10,0/10,1 - Met 2,4/2,4 - Phe 3,5/ 
3,5 - Pro 5,1/4,8 - Ser 3,8/3,4 - Thr 4,8/4,5 - Tyr 3,6/3,1 - Val 5,2/5,2. Fett- und Lacto- 
segehalt waren in beiden Produkten jeweils 0,5 %. 

Die Herstellung der beiden Produkte, insbesondere die Separation des Lactalbumins 
aus der Milch, dessen Prfizipitation, die Proteinanreicherung und das Verfahren der en- 
zymatischen Hydrolyse sind Firmengeheimnis. 
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Tab. 1. Versuchspersonen (Mfinner) 
Jg: Jahrgang; Gr: K6rpergr613e (cm); Gew: K0rpergewicht wfihrend der Leerphase (kg); Belastungen 
L,B,S,E: Tests der Produkte der beti-. Firmen 

Nr Jg Gr Gew Leer L1 L2 B1 B2 S1 $2 $3 E1 E2 

1 61 193 70,5 10.87 06.88 09.88 01.89 12.88 - - - 12.89 01.90 

2 62 189 78,5 10.87 06.88 08.88 03.89 12.88 06.89 09,89 05.89 01.90 02.90 

3 56 182 86,1 12,87 - - 02.89 12.88 06.89 06.89 04.89 I2.89 02.90 

4 60 183 72,9 02.89 . . . .  06.89 07.89 04.89 12.89 02.90 

5 61 175 67,7 11.87 06.88 08.88 02.89 11.88 05.89 07.89 06.89 12.89 01.90 

6 62 180 83,0 11.87 07.88 08.88 02.89 01,89 06.89 07.89 04.89 01.90 02.90 

7 61 174 70,5 10.87 06.88 09.88 01.89 11.88 06.89 09,89 03.89 12.89 01.90 

8 62 187 75,9 08.87 07.88 09.88 02.89 03~89 06.89 11.89 04.89 - - 

9 61 181 77,5 10.87 07.88 09.88 . . . . . . .  

10 63 178 76,5 11.87 06.88 08.88 02.89 01.89 06.89 07.89 t)3.89 12.89 01.90 

11 63 184 80,8 10.87 - - 01.89 11.88 . . . . .  

12 62 178 73,2 11.87 06.88 08.88 01.89 12.88 06.89 07.89 03.89 01.90 04.90 

13 58 178 76,0 11.87 - - 02.89 11.88 06.89 09.89 04.89 12.89 04.90 

14 57 174 65,2 08.87 08.88 09.88 02.89 01.89 06.89 07.89 05.89 11.89 02.90 

15 62 185 90,7 11.87 06.88 08.88 . . . . . . .  

16 62 167 66,8 11.87 08.88 09.88 01.89 12.88 06.89 07.89 04.89 tl .89 01.90 

17 56 187 102,6 11.87 07.88 09.88 . . . . . . .  

18 63 188 85,1 11.87 08.88 09.88 02.89 12.88 06.89 07.89 04.89 12.89 01.90 

19 62 174 66,6 10.87 06.88 04.89 - - 06.89 09.89 05.89 12.89 01.90 

20 68 171 65,6 02.89 08.88 09.88 03.89 12.88 07.89 11.89 05.89 t l .89 02.90 

21 48 182 73,4 10.87 06.88 04.89 . . . . . . .  

22 34 180 87,8 11.87 06.88 09.88 . . . . . . .  

23 63 181 72,7 08.87 - - 01.89 12.88 - - - 12.89 01.90 

24 62 177 64,0 10.87 06.88 08.88 01.89 12.88 06.89 06.89 03.89 12.89 01.90 

25 61 185 90,5 08.87 06.88 08.88 - - 07.89 11,89 04.89 - - 

26 64 180 88,0 10.87 - - 01.89 t l .88 06.89 11,89 05.89 01,90 02.90 

27 60 172 64.5 11.87 - - 02.89 12.88 06.89 07.89 04.89 12.89 02.90 

28 64 178 70,5 08.87 - 02.89 01.89 06.89 07,89 04.89 11.89 02.90 
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Von beiden Prfiparaten wurden den Versuchspersonen am Belastungstag jeweils 
etwa 0,8 g pro kg K6rpergewicht in einer feindispergierten Wasseraufschl~immung ver- 
abreicht. 

Die Firma B. lieferte zwei Markenprodukte einer proteinhaltigen Fertignahrung: ei- 
ne trinkfertige Zubereitung (B1) und ein Produkt in Pulverform (B2). Beide Produkte 
basierten auf demselben Proteinrohstoff mit hohem Anteil an Lactalbumin und gerin- 
ger Zumischung an Milcheiweil3. Die Aminosfiurenanalysen waren identisch. 

Das Pulverprfiparat wurde in einer feindispergierten Wasseraufschl/immung ver- 
abreicht. Beide Produkte wurden so dosiert, dab etwa die gleiche Eiweigmenge einge- 
nommen wurde. 

Von der Firma S. wurden drei Varianten eines Produktes geliefert: eine Aufbauvoll- 
kost 
- als trinkfertige Zubereitung in sterilisierter Form (S1) abgeffillt in handelsfibtichen 

Einwegflaschen, 
- als trinkfertige Zubereitung in ultrahocherhitzter Form ($2) abgeffillt in Brik-Pak- 

kungen. Hierbei handelte es sich um eine extra ffir diesen Versuch hergestellte Son- 
dercharge, 

- in sprfihgetrockneter Form ($3) in Originalpackungen. 
Alle drei Produkte wm'en mit Eiweit3 aus derselben Rohstoffcharge hergestellt und 

somit vollkommen identisch. Es handelte sich um ultrafiltriertes Milcheiweig, 
Die Analyse der ultrahocherhitzten Variante ist vollkommen identisch mit der sterili- 

sierten Ware. Das Produkt in sprfihgetrockneter Form hat ebenfalls die gleiche Ana- 
lyse. 

Die Produkte wurden so dosiert, dab etwa die gleiche EiweiBmenge eingenommen 
wurde. Das Pulverprfiparat wurde in einer feindispergierten Wasseraufschl~immung 
verabreicht. 

Die Firma E. lieferte getrocknete grtine Erbsen (El)  und speziell ffir die Verwendung 
in Fertiggerichten prfiparierte Erbsen (E2) derselben Charge. Die Prfiparation besteht 
aus lfingerem Einweichen, wiederholtem Kochen im Autoklaven und Bandtrocknung 
im Temperaturbereich yon 50-75 °C. Die Produkte enthielten (erster Wert unbehandel- 
te Erbsen, zweiter Wert prfiparierte Erbsen - jeweils g/100 g): Wasser 13,2/6,6 - Fett 
1,8/2,0 - Eiweig (N x 6,25) 18,8/20,1 - Ala 0,8/0,8 - Arg 1,5/1,5 - Asp 2,2/2,2 - Cys 0,2/ 
0,1 - Glu 3,1/3,3 - Gly 0,9/0,8 - His 0,4/0,4 - Ile 0,8/0,8 - Leu !,2/1,2 - Lys 1,3/1,3 - Met 
0,2/0,2 - Phe 0,9/0,9 - Pro 0,8/0,8 - Ser 0,7/0,8 - Thr 0,7/0,7 - T y r  0,6/0,7 - Val 0,8/0,9. 

Die Versuchspersonen erhielten etwa 3 g Erbsen pro kg K6rpergewicht. Die Erbsen 
wurden am Tag vor der Verabreichung in einem Metallgef~ig in Wasser gekocht und am 
Belastungstag im Kurzwellengerfit erhitzt. 

Berechnung 

Zur Berechnung des Fl~ichen/Dosis-Quotienten wurde als verabfolgte Dosis nach M6g- 
lichkeit die Menge des eingenommenen Produktes bzw. des Aquivalentes zum Test- 
partner herangezogen und nicht die berechnete Menge der jeweiligen Aminos~ure. 
Dies ist dann sinnvoll, wenn es sich bei den Testpartnern um unterschiedliche Behand- 
lungen der gleichen Charge handelt. In die Ermittlung der relativen Bioverfiigbarkeit 
gehen dann Fehler nicht ein, die bei der Bestimmung der Aminos~urengehalte der Pro- 
dukte durch die Hydrolyse und die Aminos~iurenanalytik unvermeidlich sind. Lediglich 
bei Lactalbumin und dem korrespondierenden Hydrolysat wurden wegen des erheblich 
unterschiedlichen Stickstoffgehaltes zur Berechnung des Fl~chen/Dosis-Wertes der ein- 
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zelnen Aminosfiuren die nach den Analysenwerten errechneten Aminosfiurenzufuhren 
eingesetzt. 

4. Ergebnisse  

Es waren nicht alle Aminos~iuren auswertbar.  Grfinde hierfiJr sind zum einen zu gerin- 
ger Gehal t  im Produkt ,  so dab aufgrund der geringen Resorpt ion nicht hinreichend aus- 
wertbare Kurven entstehen, zum anderen zu grol3e Schwankungen, wie sie in der Regel 
bei den schnell intermedifir gebildeten Aminosfiuren Glutaminsfiure und Glutamin so- 
wie Asparaginsfiure und Asparagin zu beobachten sind. 

Die in den Tabelten aufgeffihrten Fl~ichen/Dosis-Werte haben die Dimension Zeit  
Konzentrat ion / Menge d.i. je nach verwendeter  Dosis-Dimension (mol oder  g) h/l 

oder (h • mol)/(1 • g). Die Flfichen/Dosis-Werte und die auf das jeweilige Referenzpro-  
tein bezogenen prozentualen Bioverffigbarkeiten der Testproteine (BV tel • 100) aller 
Tests sind in Tab. 2 zusammengestellt .  

lie 

Leu 

Lys 

Met 

Phe 

Thr 

Tab. 2. Flfichen/Dosis-Werte der getesteten Pr~iparate - Prozentuale Verffigbarkeit der Testproteine ge- 
genfiber den Referenzproteinen 

L1 L2 % g l  B2 % S1 S2 % S3 % E1 E2  % 
100 % 100 % 100 % 100 % 

1,72 1,49 86,8 1,89 1,77 93,7 1,89 1,93 101,9 1,75 92,7 1,45 1,75 121,1 

300 3,23 3,24 100,3 2,96 91,5 2,11 2,52 119,6 1,85 1,59 86,2 3,26 2 '81 92,1 

1,89 1,73 91,6 2,89 , 97,5 2,55 2,60 101,6 2,37 92,9 2,90 3,53 124,0 

1,17 1,01 85,9 0,69 0,58 84,7 0,59 0,59 101,3 0,51 86,2 0,24 0,29 121,1 

0,90 0,74 82,8 0,67 0,66 99,1 0,73 0,73 100,5 0,65 89,1 0,75 0,91 120,8 

2,10 1,99 94,8 2,24 2,06 91,1 1,44 1,45 100,8 1 ,34  92,6 1,90 2,2t  116,1 

Val 3,07 2,67 87,2 3,81 3,68 96,5 3,11 3,17 101,9 2,84 91,1 2,68 3,06 114,3 

Aia 3,09 3,32 107,6 4,59 4,12 89,4 2,67 2,89 108,2 2,191 81,8 2,87 3,41 118,9 
I 

Arg 1,94 1,72 88,5 0,96 0,86! 89,8 1,00 1,07 107,3 0,82 82,3 2,11 2,57 121,7 

Asn 2,67 2,37 88,8 0,69 0,64 93,0 0,87 0,86 98,6 0,82 93,4 1,05 1,t9 113,1 

Cys 2,14 1,67 77,7 0,34 0,33 98,4 0,31 91,2 

Gly 0,88 0,88 100,1 0,74 84,8 1,95 2,31 118,4 

His 0,87 0,76 87,4 0,51 0,48 95,6 0,60 0,60 99,8 0,51! 85,6 0,59 0,69 116,0 

Pro 2,08 2,09 101,1 4,10 3,97 96,8 4,48 4,52 100,8 4,17 93,1 1,44 1,78 124,0 

Set 1,12 1,02 91,0 1,22 1,161 94,8 1,18 1,21 102,3 1,04! 88,5 1,20 1,44 120,0 

Tyr 1,43 1,27 88,9 1,31 1,15 87,2 1,14 1,14 100,3 1,08 94,5 0,90 1,07 119,0 

lOrn 1,93t 1,60 82,9f 0,54 0,51 94,11 0,72 0,771100,9 0,6I 84,71 1,02 1,231120,8 [ 
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Lactalbumin-Priiparate 

Das Lactalbumin (L1) wui'de als Referenzsubstanz herangezogen. Dessen Hydrolysat 
(L2) war die Testsubstanz. Die Priifung des Mittelwertes der Paardifferenzen der Flfi- 
chen/Dosis-Werte auf Null (t-Test ftir paarweise angeordnete Mel3werte - verbundene 
Stichproben) ergab auf dem 0,5 %-Niveau einen signifikanten Unterschied sowohl bei 
den fiinfzehn insgesamt ausgewerteten als auch bei den sieben ausgewerteten essentiel- 
len Aminosfiuren. 

Mit Ausnahme von Alanin, das nach Einnahme des Hydrolysates verstfirkt anflutete, 
und von Prolin, das keinen Unterschied aufweist, werden alle Aminosguren bezogen 
auf die zugeftihrte Dosis aus dem Hydrolysat weniger resorbiert als aus dem unbehan- 
delten Lactalbumin. Wegen des geringen Gehaltes an Glycin war die zugeffihrte Dosis 
zu gering, um die resorbierte Menge genau zu bestimmen. Ornithin verhielt sich als 
schneller Metabolit wie eine zugef/Jhrte Aminos/iure und war damit zusfitzlich ein gutes 
Mal3 fiir angeflutete Aminosfiuren: Als Dosis wurde hier die insgesamt zugefiihrte Pro- 
teinmenge eingesetzt. 

Insgesamt ergibt sich bei dem untersuchten Lactalbuminhydrolysat eine deutlich ver- 
ringerte quantitative Bioverftigbarkeit der Aminosguren gegeniiber dem unbehandel- 
ten Lactalbumin. Bei den essentiellen Aminosfiuren sind aus dem Hydrolysat nur 
87,9 % des c~-Aminostickstoffs verftigbar, bei allen ausgewerteten Aminosfiuren insge- 
samt 89,7 %. 

In Abb. 6 sind stellvertretend fiir alle/.ibrigen Aminosfiuren die beiden Isoleucinkur- 
ven dargestellt. Die Resorption war beim Hydrolysat beschleunigt. Der Anstieg der 
Blutserumkonzentrationen war deutlich steiler. Das jeweilige Resorptionsmaximum 
wurde beim Hydrolysat etwa nach einer Stunde, beim unbehandelten Lactalbumin erst 
nach etwa zwei Stunden erreicht. Beide Stoffe zeigten das fiir homogene Substanzen ty- 
pische eingipfelige Resorptionsverhalten. 

mmol/I 
200 • Lactalbumin 

La-Hydrolysat 
¢ -  

o_ 
1so  

i 
: :  

i 100 

h-- 5 0  

0 . . . . . . . . . . .  ~ . - ~ . .  . 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Zeit seit Einnahme h 

Abb. 6. Postprandiale Konzentrationskurven von Isoleucin aus I.actalbumin-Prfiparaten 

B-Produk te  

Da die beiden Prfiparate sich in den Aminosfiurenmustern nicht unterschieden, wurden 
die Fl~ichenwerte auf die Menge der eingesetzten Substanz bezogen. Wegen der g e r i n -  



14 Zeitschrift fiir Ern#hrungswissenschaft, Band 32, Heft 1 (1993) 

gen Gehalte an Glycin und Cystein war die zugeffihrte Dosis zu gering, um die resor- 
bierte Menge genan zu bestimmen. In beiden F~llen war bereits eine Basisbereinigung 
nicht m6glich. 

Die trinkfertige Zubereitung (B1) wurde als Referenzsubstanz gesetzt. Das Pulver- 
produkt (B2) war die Testsubstanz. Die Prfifung des Mittetwertes der Paardifferenzen 
der Fl~chen/Dosis-Werte auf Null ergab einen signifikanten Unterschied bei den sieben 
essentieHen auf dem 1%-Niveau, bei den vierzehn essentiellen und nichtessentiellen 
Aminos~iuren auf dem 0,5 %-Niveau. 

Mit Ausnahme von Phenytalanin, bei dem praktisch kein Unterschied in der Biover- 
ffigbarkeit festgestellt werden konnte, war die resorbierte Menge der Aminos~iuren bei 
gleicher Zufuhrmenge nach Einnahme des Pulver-Produktes zwischen ffinf und f/mf- 
zehn Prozent niedriger als bei der trinkfertigen Zubereitung. Glutamin und Glutamin- 
s~ure wurden neben den bereits erw~ihnten Glycin und Cystein wegen der sehr groBen 
Streuung nicht ausgewertet. Ornithin verhielt sich auch hier als schneller Metabolit wie 
eine zugeffihrte Aminos~iure und war damit zus~itzlich ein gutes Mar3 fi.ir angeflutete 
Aminos~uren. 

Insgesamt ergab sich bei dem untersuchten Pulver eine verringerte quantitative Bio- 
verfiigbarkeit der Aminos~uren gegeniiber dem Flfissigpr~parat: bei den essentiellen 
Aminos~uren sind aus dem Pulverpr~parat 93,6 % des c~-Aminostickstoffs verffigbar, 
bei allen ausgewerteten Aminos~uren insgesamt 93,0 %. 

Abb. 7 zeigt beispielhaft ffir die fibrigen essentiellen Aminos~iuren die Kurven von 
Lysin. Die Fl~che des Pulverpr~iparates ist gr66er, entsprechend der h6heren Dosis. 
Beim Drink ist die Zweigipfeligkeit nur schwach zu erkennen, beim Pulver deutlicher. 
Diese beruht auf dem geringen Gehalt an Casein, das gegenfiber Molkenprotein verz6- 
gert aufgenommen wird (20). 

mmollt 
200 + B1 (trinkfertig) 

+ B2 (Pulver) 

-£ 150 

10o 

ft. 50 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Zeit seit Einnahme h 

Abb. 7. Postprandiale Konzentrationskurven von Lysin aus B-Produkten 

S- Produkte 
Die drei S-Produkte waren mit Eiwei6 aus derselben Rohstoffcharge hergestellt und so- 
mit hinsichtlich des eingesetzten Eiwei6es vollkommen identisch. Die Fl~chenwerte 
wurden daher auf die Menge der eingesetzten Substanz bezogen. Sechzehn Amino- 
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s~iuren waren auswertbar. Lediglich Glutamins~iure und Asparagins~iure wurden nicht 
zur Auswertung herangezogen. 

Das Fliissigprodukt in sterilisierter Form (S1) wurde als Referenzprotein herangezo- 
gen. Die ultrahocherhitzte Form des FKissigproduktes ($2) sowie die sprfihgetrocknete 
Pulverform ($3) waren Testsubstanzen. 

Die Priifung des Mittelwertes der Paardifferenzen der Fl~ichen/Dosis-Werte von S1 
und $2 auf Null ergab jeweils einen signifikanten Unterschied auf dem 5 %-Niveau bei 
den sieben essentiellen und bei den sechzehn essentiellen und nichtessentiellen Amino- 
s/iuren. Zwischen den beiden Substanzen besteht praktisch kein Unterschied. Bei den 
essentiellen Aminos/iuren sind beim Testprodukt 101,2 % des c~-Aminostickstoffs bezo- 
gen auf das Referenzprodukt verfiigbar, bei allen sechzehn ausgewerteten Aminos~iu- 
ren 101,5 %. 

Die Priifung des Mittelwertes der Paardifferenzen der F1/~chen/Dosis-Werte von $1 
und $3 auf Null ergab einen signifikanten Unterschied bei den sieben essentiellen auf 
dem 0,5 %-Niveau, bei den sechzehn essentiellen und nichtessentiellen Aminos/iuren 
auf dem 0,1%-Niveau. Bei den essentiellen Aminos/iuren wurden vom Pulver-Produkt 
nur 91,0 % des c~-Aminostickstoffs bezogen auf das sterilisierte Flfissigprodukt resor- 
biert. Bei allen sechzehn ausgewerteten Aminos~iuren waren es 89,5 %. 

Am Beispiel yon Leucin wird in Abb. 8 das Resorptionsverhalten der drei Produkte 
dargestellt. Die Resorptionskurven sind zweigipfelig, entsprechend den Anteilen an 
Molkenprotein und Casein im EiweiBrohstoff. Molkenprotein (s. Lactalbumin) wurde 
stets sehr schnell resorbiert. Zu Beginn der Resorption gab es daher keine Unterschiede 
zwischen den drei Produkten. Das Casein wurde jedoch aus dem Pulver-Produkt lang- 
samer resorbiert. Das Resorptionsverhalten der beiden Fltissigpr~iparate war nahezu 
gleich (Abb. 9). Bei den meisten Aminos~uren war, wie bei dem abgebildeten Methio- 
nin, die Caseinresorption bei dem ultrahocherhitzten Produkt zeittich geringfiigig ver- 
l~ingert. Ornithin verhielt sich auch bei den S-Produkten als schneller Metabolit wie ei- 
ne zugefiihrte Aminos~iure. 

mmol/t 
200 • Sl (sterilisiert) 

---.e-- S2 (ultrahocherhitzt) 

£ 150 

N 

= 100 

s o  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Zeit seit Einnahme h 

Abb. 8. Postprandiale Konzentrationskurve von Leucin aus S-Produkten 
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mmol/l 

• Sl (sterilisiert) 

~. 30 

e -  

a0 

n 

0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Zeit seit Einnahme h 

Abb. 9. Postprandiale Konzentrationskurve yon Methionin aus S-Produkten 

Erbsen 

Da die prfiparierten Erbsen aus derselben Rohstoffcharge stammten wie die nicht prfi- 
parierten, wurden die Flfichenwerte auf das Gewicht der eingesetzten Substanz bezo- 
gen. 

Fiinfzehn Aminosfiuren waren auswertbar. Glutamin, Glutamins~iure und Asparagin- 
sfiure wurden nicht zur Auswertung herangezogen, ebenfalls nicht Cystein. Dieses ist in 
Erbsen in so geringer Konzentration enthalten, dab bei den zufiihrbaren Mengen nicht 
hinreichend auswertbare Plasmakonzentrationen erreicht werden. Die unbehandelten 
Erbsen (El)  waren Referenzsubstanz, die behandelten Erbsen (E2) die Testsubstanz. 

Die Prtifung des Mittelwertes der Paardifferenzen der Fl~ichen/Dosis-Werte auf Null 
ergab einen signifikanten Unterschied bei den sieben essentiellen auf dem 0,5 %-Ni- 
veau, bei den sechzehn essentietlen und nichtessentiellen Aminosfiuren auf dem 0,1%- 
Niveau. Bei den essentiellen Aminos~iuren wurden aus den prfiparierten Erbsen 
119,6 % des c~-Aminostickstoffs bezogen auf die unbehandelten Erbsen resorbiert. Bei 
allen sechzehn ausgewerteten Aminosfiuren waren es 119,2 % (Abb. 10). Ornithin ver- 
hielt sich auch bei den Erbsen als schneller Metabolit wie eine zugefiihrte Aminosfiure. 

In den Abbildungen 11 und 12 sind die Resorptionskurven von Isoleucin und Threo- 
nin gezeichnet. Aus den behandelten Erbsen konnte nicht nur rund 20 % mehr Protein 
resorbiert werden als aus den unbehandelten, die Aminosfiuren wurden auch schneller 
resorbiert. Aus den unbehandelten Erbsen wurde das Protein nicht nur quantitativ ge- 
ringer, sondern auch langsamer freigesetzt: trotz der geringeren resorbierten Menge er- 
reichen die Resorptionskurven das Ausgangsniveau sp~iter. 

4. Diskussion 

Die Unterschiede in der Bioverfiigbarkeit der Aminosfiuren bei den getesteten Prfipara- 
ten und Produkten sind ausschliei31ich durch die jeweilige technotogische Behandlung 
bzw. Zubereitung bedingt, da f/Jr die Testpaare jeweils dieselbe Rohstoffcharge ver- 
wendet wurde. 

Das schnellere Anfluten der Aminosfiuren aus einem enzymatisch hergestellten Hy- 
drolysat gegentiber dem Ausgangsprotein ist hinreichend bekannt. Bei den untersuch- 
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essentietle nichtessentietle 

Abb.  10. Relative Bioverf/.igbarkeit der Aminosfiuren aus Erbsen 
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Abb.  11. Postprandiale Konzentra t ionskurve von Isoleucin aus Erbsen 
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Abb. 12. Postprandiale Konzentrat ionskurve yon Threonin  aus Erbsen 
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ten Lactalbuminprfiparaten erstaunt jedoch die mit zehn bis zw61f Prozent (a-Amino- 
N) deutlich geringere quantitative Bioverffigbarkeit. Das verst~irkte Anfluten yon Ala- 
nin lN3t sich erklfiren durch die Umwandlung der durch die Hydrolyse aus Glutamin 
entstandenen Glutaminsfiure in der Mucosa. 

Da wegen des unterschiedlichen Gesamt-N die nach der Analyse berechneten tat- 
s~chlichen Zufuhren der einzelnen Aminosfiuren zur Berechnung der Flfiche/Dosis- 
Werte herangezogen wurden, ist als Grund ein eventuetler Verlust der einzelnen Ami- 
nosfiuren im Laufe des Verfahrens auszuschliegen. Die geringere Verftigbarkeit mug 
daher darauf zurfickgeffihrt werden, dab durch das angewendete enzymatische Hydro- 
lyseverfahren bestimmte Peptide gebildet werden, die im Dtinndarm nicht weiter aufge- 
spalten bzw. als Aminos~iuren resorbiert werden und den resorbierenden Dannab- 
schnitt weitgehend passieren. Das angewendete Hydrolyseverfahren entspricht daher 
offensichtlich nicht den hydrolytischen Vorgfingen wfihrend des Verdauungsprozesses. 

Bei den B-Produkten ffillt die schwache Zweigipfeligkeit auf (Abb. 7). Das durch die 
Zumischung von Milcheiweil3 zu Lactalbumin vorhandene Casein wird deutlich spfiter 
resorbiert (20). Die Gesamtkurve wird jedoch von dem fiberwiegenden Lactalbumin 
bestimmt, dessen Aminosfiurenkonzentration auch frfiher wieder abffillt, so dab der 
zweite Gipfel frfiher erscheint als bei den S-Produkten, bei denen durch den geringeren 
Anteil an Lactalbumin die beiden Resorptionskurven deutlich getrennt sind. Beim flfis- 
sigen Produkt ist die verz6gerte Resorption des Caseins weniger stark. Das liegt ver- 
mutlich daran, dag bei der vorschriftsmfigigen Zubereitung des Pulverprfiparates keine 
vollstfindige L6sung erfolgt, oder der Dispersionsgrad nicht rein genug ist. Dies ist mit 
grol3er Wahrscheinlichkeit auch der Grund ffir die insgesamt geringere Verffigbarkeit 
der Aminosfiuren, denn die gleichen Unterschiede wurden bei den entsprechenden 
S-Produkten beobachtet. Weitere Grtinde bieten sich nicht an, da das Aminosfiurenmu- 
ster der beiden Produkte gleich ist. 

Bei den S-Produkten besteht zwischen den beiden flfissigen Varianten ein zwar signi- 
fikanter, aber praktisch nicht relevanter Unterschied in der quantitativen Bioverf~gbar- 
keit. Dieser ist vermutlich auf eine geringffigig verbesserte Verdaulichkeit des Caseins 
im ultrahocherhitzten Produkt zuriickzufiihren, denn die Resorptionskurven fast aller 
Aminosfiuren sind im Caseinteil geringffigig verlfingert (Abb. 8 u. 9), wfihrend der vom 
Molkenprotein bestimmte Kurventeil keine Unterschiede aufweist. Hier ist die unter- 
schiedliche Hitzeeinwirkung zu diskutieren. Auch gegenfiber dem Pulverprodukt gibt 
es im Anfangsteit der Resorptionskurven keinen Unterschied zu den flfissigen Produk- 
ten, aber eine deutlich verlangsamte Caseinresorption (Abb. 9) bei gleichzeitig geringe- 
rer quantitativer Bioverffigbarkeit. Das liegt vermutlich, wie bei den entsprechenden 
B-Produkten, daran, dab bei der vorschriftsmfigigen Zubereitung des Pulverprfiparates 
keine vollst/~ndige L6sung erfolgt, oder der Dispersionsgrad nicht rein genug ist. Dies 
ist wahrscheinlich, ebenfalls wie bei den Biosorb-Produkten, auch der Grund f~r die 
insgesamt geringere Verffigbarkeit der Aminosfiuren. Der h6here Anteil an Casein im 
Vergleich zu den Biosorb-Produkten erklfirt damit auch die gr6gere Differenz in der 
Bioverfftgbarkeit. 

Art, Intensitfit und Dauer des Prfiparationsverfahrens ver~indern die Strukturen der 
untersuchten Erbsen offenbar so, dab das Protein dem Verdauungs- und Resorptions- 
apparat leichter verftigbar wird. Der geringere Wasseranteil, aus dem ein h6heres Ge- 
samt-N resultiert, k6nnte h6chstens sechs Prozent erkl~ren. Die Analyse zeigt jedoch, 
dab bei den Aminosfiurengehalten praktisch kein Unterschied besteht, so dab die ge- 
samten zwanzig Prozent den stoffiichen Verfinderungen durch das Prgparationsverfah- 
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ren zuzuordnen sind. Inwieweit  eine st~irkere Inakt ivierung der  Trypsin- lnhibi toren  
durch die Prfiparat ion eine Rolte  spielt ,  bleibt  zu klfiren. 

Zusammenfassend  kann festgestellt  werden:  
- Enzymatische Hydrolyse  von Lacta lbumin ffihrt, wenn sie nicht die hydrolytischen 

Prozesse der  Verdauung nachvollzieht ,  zu einer  Verr ingerung der  Bioverffigbarkeit  
der  Aminosf iuren in der  Gr6f3enordnung von zehn Prozent.  

- Bei handelsfiblichen Eiweigprodukten  auf Milcheiweil3basis ist das Resorpt ionsver-  
hal ten abh~ngig von dem Verhfiltnis yon Molkenpro te in  zu Casein. Lacta lbumin ist 
wesentlich leichter  und schneller  verffigbar als Casein. H6here  Temperatureinflf isse 
scheinen die Verwer tung des Caseins sowohl zeitlich als auch quanti tat iv geringfiigig 
zu verbessern,  wie der  Vergleich eines steri l isierten mit  e inem ul t rahocherhi tz ten 
Produkt  zeigt. 

- Einen wesentl ichen Einfluf3 auf die Verffigbarkeit  hat die Ar t  der  Berei ts tel lung han- 
delsfiblicher Produkte .  Produkte  in Pulverform weisen gegenfiber den vergleichbaren 
flfissigen Produkten  eine geringere Aminosfiurenverf i igbarkei t  auf. Bei den zwei 
Tests dieser Kategorie  wurden bei den Pulverprodukten  nur 91% bzw. 94 % der  Ver-  
ffigbarkeit  in den flfissigen Produkten  gefunden.  Vermutl ich liegt das daran,  dab bei 
der  Zubere i tung  des Pulverprfiparates keine vollst~indige L6sung erfolgt,  oder  der  
Dispers ionsgrad nicht rein genug ist. 

- Die  Prfiparation yon Erbsen  zum Einsatz in Fert iggerichten verbessert  die quanti tat i-  
ve Verffigbarkeit  der  Aminosfiuren um rund zwanzig Prozent.  
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