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Bioverfugbarkeit von Aminosiuren aus einigen industriell
gefertigten proteinhaltigen Produkten

K.-J. Moch und W. Kiibler
Institut fiir Erndhrungswissenschaft der Justus-Liebig-Universitit GieBen

Bioavailability of amino acids from industrial protein-containing products

Zusammenfassung: Zur Bestimmung der Bioverfiigbarkeit von Aminosiuren aus Proteinen und pro-
teinhaltigen Produkten wird die Fliche unter der postprandialen Plasmakonzentrations-Zeit-Kurve der
Aminosiuren nach oraler Zufuhr berechnet. Dies geschieht nach Subtraktion der durch zirkadiane
Rhythmen bedingten Leerwerte von den gemessenen Plasmakonzentrationen.

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

Durch die enzymatische Hydrolyse verschlechtert sich die quantitative Bioverfiigbarkeit der Amino-
sduren bei einem Lactalbumin um zwdlf Prozent. Bei Produkten fiir die Kranken- bzw. Sduglingsernih-
rung ist die Verfiigbarkeit aus fertigen Fliissigprodukten um sieben bis zehn Prozent verbessert gegen-
iiber den gleichartigen Trockenprodukten in Pulverform. Bei ultrahocherhitzten Milcheiweifiprodukten
wird die Verfiigbarkeit gegeniiber einfach sterilisierten geringfiigig um etwa ein Prozent verbessert.
Durch die Praparation getrockneter griiner Erbsen fiir die Verwendung in Fertiggerichten wird die Ver-
fugbarkeit 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 %.

Schliisselworter: Aminosiuren — Proteine — proteinhaltige Produkte, Bioverfugbarkeit, 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 Bioverfitgbarkeit
der in dem Protein enthaltenen Aminosduren. Diese ist im Stickstoff-Bilanzversuch
(6, 7) nicht zu ermitteln. Vor allem ist es dabei nicht méglich, die Ursachen einer durch
technologische Eingriffe veridnderten biologischen Wertigkeit aufzudecken.

Fragen dieser Art lassen sich durch Untersuchung des postprandialen Verhaltens der
Plasma-Aminosduren bearbeiten. Mittels biokinetischer Auswertung der Konzentra-
tions-Zeit-Kurven der einzelnen Aminosduren im Blutplasma nach oraler Zufuhr lassen
sich gut reproduzierbare Aussagen herleiten.

Durch ein am Institut fiir Erndhrungswissenschaft der Justus-Liebig-Universitét in
GieBen mit Férderung durch das BMFT in mehrjéhriger Arbeit entwickeltes Verfahren
ist es erstmals moglich, die Bioverfiigbarkeit von Aminoséuren beim Menschen quanti-
tativ zu bestimmen (10-18). Im Rahmen eines vom Forschungskreis der Erndhrungsin-
dustrie e.V. geférderten Forschungsvorhabens wurde die relative Bioverfiigbarkeit der
Aminosduren an vier verschiedenen Testpaaren bestimmt.?

2. Grundlagen der biokinetischen Methodik

Die Menge cines Stoffes, dem ein lebendiges System ausgesetzt ist, wird von diesem in
der Regel mengenproportional verdndert. Dies gilt sowohl fiir die Invasion in das Sy-
stem als auch insbesondere fiir die Elimination aus dem System. Prinzipiell verhélt sich
ein lebendiges System so, daB es einen eingedrungenen Stoff mengenproportional eli-
miniert, bis der natiirliche Zustand wieder erreicht ist. Mengenproportionale Verinde-
rungen in der Zeit konnen durch Exponentiaifunktionen dargestelit werden. Dieses ge-
schieht in der Pharmakokinetik, der Lehre von den Grundlagen der quantitativen Ver-
dnderungen von Arzneistoffen in lebendigen Systemen (2, 3, 4).

Fiir Néhrstoffe gelten prinzipiell die gleichen Regeln. Diese sind Grundlage der Bio-
kinetik, der Lehre von den Grundlagen der quantitativen Verinderungen von Stoffen
aller Art und damit auch von Néhrstoffen (9) in lebendigen Systemen.

Im Unterschied zu den in der Regel koérperfremden Arzneistoffen sind Néhrstoffe
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 Nihrstoffen muBl daher die natiirliche Basis bekannt sein.

Basiswerte und Tagesrhythmik der Aminosduren

Kérpereigene Substanzen wie Aminosiuren befinden sich unter normalen Bedingungen
im FlieBgleichgewicht. Eine wie auch immer zugefithrte Dosis wird daher nur solange
eliminiert, bis das Niveau dieses FlieBgleichgewichtes wieder erreicht ist. Dieser Wert,
dem sich eine Eliminationskurve exponentiell nihert, wird im folgenden Basiswert oder
Basis genannt.

Aminosauren zeigen charakteristische Tagesschwankungen (9, 13), die bei identi-
sehén Versuchsbedingungen gut reproduzierbar sind (15). Diese zirkadiane Rhythmik
(1, 19) ist bei biokinetischen Auswertungen insbesondere dann zu beriicksichtigen,
wenn erhebliche Anderungen des Basiswertes auftreten wihrend der Elimination nach
Infusion und wihrend der Invasions- und Eliminationsphase bei enteraler Resorption.
Denn dann wird durch die MeBwerte eine stark verzerrte Verlaufskurve wiedergege-
ben. Um die biokinetischen Parameter hinreichend genau zu ermitteln, miissen die Se-

Y Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. — Forschungsvorhaben FV 7300 - AbschluBbericht
vom 12. 6. 1992.
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rumkonzentrationsverldufe um die Basis bereinigt, d.h. von den gemessenen Werten
miissen die jeweiligen Basiswerte subtrahiert werden.

In der Leerphase wird der Blutspiegel wegen der extrem eiweilarmen Kost (s.u.)
nicht von der Nahrungszufuhr beeinflult. Sein zeitlicher Verlauf zeigt den zirkadianen
Rhythmus unter Versuchsbedingungen. Um die den Belastungswerten zeitlich korre-
spondierenden Basiswerte zu erhalten, mul} der Serumkonzentrationsverlauf der Leer-
phase durch eine monoton steigende und fallende Kurve dargestellt werden. Da die
komplexen Steuerungsmechanismen der Tagesschwankungen nicht in einer Modell-
funktion gefafit werden kdnnen, erfolgt die Anpassung der Kurve durch ein Polynom
g-ten Grades nach der Gleichung

g
c=2bp-tf [
p=0

Der Kurvenzug des Polynoms gilt selbstverstindlich nur innerhalb des MefBbereiches.
Die Wahl des Grades g richtet sich nach der Giite der Anpassung. Es wird der niedrigst
mogliche Wert gewihlt. Abb. 1 zeigt die Approximation der Leerphasenblutspiegel von
Leucin bei der Mittelwertkurve durch ein Polynom 6. Grades.
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Abb. 1. Leucin - Mittelwerte der Leerphase (95%-Vertrauenbereiche)
Polynomapproximation 6. Grades

Enterale Resorption

Vor der Berechnung der Flache unter der Kurve muf} die durch die Tagesschwankung
verzerrte enterale Resorptionskurve um die Basis bereinigt werden. Das geschieht
durch Subtraktion des zeitlich entsprechenden Basiswertes, der unter Verwendung der
Regressionskoeffizienten b, des gewihlten Polynoms nach Gleichung [1] berechnet
wird.
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Abb. 2. Mittelwertkurven von Leucin nach Einnahme des Protein-Produktes B1. Weiie Rauten: MeB-
werte — schwarze Rauten: Mef3werte minus Basis. Durchgezogene Kurve: Mittelwert-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-
spriinglichen MeBwerte dar. Der paraboloide Kurvenzug ist der Ausschnitt der Basis-
verlaufskurve. Die gefiillten quadratischen Markierungen sind die um die Basis berei-
nigten Kurvenwerte.

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

n-1

2 l' - tl'
F'= 358 ¢+ 6 21
i=0

Damit wird die Fliche bis zum letzten MeBpunkt ¢, erfalit. Die Restfliche berechnet
sich als Quotient des letzten MeBwertes und der Elimationskonstanten k. Vorausset-
zung hierfiir ist, daf sich die Blutspiegelkurve bereits im monoexponentiellen Verlauf
befindet. Das ist sechs Stunden nach Einnahme der Proteinzubereitung sicher der Fall.
Die Gesamtflache ergibt sich dann zu

F= F’+—C"—~ [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 Fla-
chenberechnung missen 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 Fliche. Eine ins Gewicht fallende Restfliche ist
nicht vorhanden, so dafl F = F’, Dies traf auf alle Aminoséduren in allen Belastungen zu,
so daB die in fritheren Versuchen (15, 18) ermittelten Eliminationskonstanten nicht her-
angezogen werden mufiten.
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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 Flache wird der Quotient

Fliche
Q= ——— 4

Dosis

gebildet, der einen direkten Vergleich mit einer parallelen Belastung gestattet.

Nach dem von DOST formulierten Gesetz der korrespondierenden Flichen (2) er-
rechnet sich die relative Bioverfiigbarkeit BV einer Aminosdure als Verhiltnis zweier
Quotienten Q

O
BV = —"
Q, B3]

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

Fiir einen quantitativen Vergleich zweier Invasionsvorginge derselben Substanz er-
iibrigt sich die Rekonstruktion der komplexen Verlaufsfunktionen der enteralen Re-
sorption (8, 9). Sie wiirde rund 60 MeBpunkte erfordern. Die bei der Verwendung der
Trapezregel (Gleichung [2]) auftretenden Fehler — bei konvexen Kurventeilen eine Un-
ter-, bei konkaven eine Uberschitzung durch Sehnenbildung — werden um so groBer, je
mehr Wendepunkte die Konzentrations-Zeit-Kurve enthélt. Da durch zu groBie Blut-
entnahmen systematische Fehler durch Veranderung des Plasmavolumens auftreten, ist
die Zahl der Blutentnahmen begrenzt.

Andererseits bewirken grofle Nahrungsmengen, wie sie bei den zu testenden Produk-
ten zugefiihrt werden mublten, um mengenmifig auswertbare Resorptionsverlaufe zu
erhalten, haufig diskontinuierliche Magenentleerungen. Die starken individuellen
Schwankungen der Magenentleerung und der dadurch bedingten Resorptionsverliufe
fithren zu erheblichen Fehlern bei der Anwendung der Trapezregel auf die individuel-
len Belastungsdaten. Zur Auswertung wurden daher die Flachen der Mittelwertkurven
der Aminoséuren herangezogen.

In Abb. 4 ist die basisbereinigte, aus allen Teilnchmern der S-Belastungen gemittelte
Kurve von Methionin dargestellt: ein in Anbetracht der wenigen MeBpunkte gut geglat-
teter und fiir die Resorption von Aminoséduren aus Milcheiweil} typisch zweigipfeliger
Verlauf.
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Abb. 4. Mittelwertkurve von 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 Aminosdurengemisch, das enteral oder parenteral zuge-

fithrt 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 Aminosiuren 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. Wiahrend dieser drei Tage wurde die Versuchsperson
standardisiert ernahrt. Mit 180 kJ pro kg Korpergewicht war eine ausreichende Ener-
giezufuhr gewdahrleistet. Die Eiweilzufuhr betrug wihrend der ersten beiden Tage 0,7 g
pro kg Korpergewicht. An allen drei Tagen betrug die Fettzufuhr etwa 1,5 g und die
Kohlenhydratzufuhr etwa 6 g pro kg Koérpergewicht. Die prozentuale Zusammenset-
zung der Energietrager ergab sich damit zu 60 bis 70 % Kohlenhydrate, 25 bis 35 % Fett
und 7 % Eiweil3.

Zwei Belastungstag
Vorversuchstage Versuch Diir Belastung Blutentnahmen
. . Extrem Niichtern
EiweiBdefinierte Leerphase ciweiBarme - +9 Enmahmen
Kost: Kost:
0.7 g/kg KG Belastung | 0,05 g/kg KG Niichtern
hyperkalorisch: Referenzprotein ' Protein + 14 Entnahmen
hyperkalorisch: | mindestens
40 keal/kg KG 20 bonler KG
Belastung cal/kg 0,5 g/kg KG Niichtern
Testprotein + 14 Entnahmen

Abb. 5. Schematische Darstellung des Versuchsablaufs

Einer auf sechs Mabhlzeiten verteilten, extrem eiweiarmen (0,05 g/kg/d) Basisdiat
mit kurzer Magen- und Diinndarmverweildauer wurden die entsprechenden Eiweif3-
mengen in Form eines standardisierten EiweiBkonzentrates zugemischt (s. Abb. 5). Der
erste und der zweite Tag sollten vergleichbare physiologische Bedingungen fiir den drit-
ten Tag schaffen, an dem die Belastung erfolgte. An diesem Tag erhielten die Proban-
den als Nahrung nur die extrem eiweiarme Basisdidt. Dafiir wurden aus eiweillfreiem
Fertigmehl hergestelite Backwaren, glutenfreie, eiweiBarme Teigwaren sowie aus Mal-
todextrin und Kartoffelstirke zubereitete Geleespeisen und Soflen verwendet. Wenig
eiweiBarmes Gemiise und Obst sowie Obstsifte dienten der geschmacklichen Aufbesse-
rung. In jeder Phase erhielten die Versuchspersonen exakt die gleichen Speisen und
Mengen. Um 7.30 Uhr wurde das Frithstiick eingenommen. In jeweils dreistindigem
Abstand folgten Vormittags-, Mittags-, Nachmittags-, Abend- und Spatmahlzeit.
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Am Belastungstag erhielten die Probanden sofort nach dem Friihstiick das Testpro-
tein in einer produktadéquaten 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 finf weitere in zweistiindlichem Abstand. Am Belastungstag
fanden fiinfzehn Entnahmen statt: Die Niichternentnahme um 7.30 Uhr, ab 8.15 Uhr
vier Entnahmen in viertelstiindlichem Abstand bis 9.00 Uhr, danach vier weitere in
halbstindlichem Abstand bis 11.00 Uhr, die restlichen sechs in stiindlichem Abstand bis
17.00 Uhr.

Versuchspersonen

Die Leerphase — Voraussetzung fir die Teilnahme an weiteren Belastungsversuchen —
absolvierten insgesamt 33 Ménner, die nach eingehender internistischer Untersuchung
unter 38 Bewerbern ausgewiéhlt worden waren. AusschluBkriterien waren Leber- und
Nierendysfunktion, Herz- und Kreislaufanomalien, allgemeine kérperliche Schwiche,
und positive rontgenologische Befunde. Die ausgewédhlten Probanden erhielten eine de-
taillierte Einweisung in den Versuchsablauf. Jede MafBnahme wurde eingehend erliu-
tert.

Von den 33 Leerphasenabsolventen nahmen insgesamt 28 an den Proteinbelastungen
teil. Fir 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. Fiir die Aminoséu-
renanalyse wurde das Serum umgehend ultrafiltriert. Das enteiweiBite Serum wurde
entweder sofort analysiert oder bis zum Zeitpunkt der Analyse tiefgefroren aufbewahrt.

Die Aminosdurenanalysen wurden durchgefithrt mit dem automatischen Aminosiu-
renanalysator Biotronik L.C 6000. Die Trennung erfolgte mittels Lithinmpuffer in den
pH-Bereichen 2,80 bis 4,00 iiber das Kationenaustauschharz BTC 27 10 A (Fa. Biotro-
nik, Maintal), die Detektion mittels Ninhydrintechnik. Die MeBwerte wurden mit dem
Nelson-ANALYTICAL-900-Series-Interface iibertragen und mit dem Programmsy-
stem Nelson-ANALYTICAL-PC-Integrator bearbeitet und ausgewertet.

Die Reproduzierbarkeit (Variationskoeffizient) war bei identischen Standard-, Puf-
fer- und Reagenzlosungen 0,9 %, bei identischen Standard- und veridnderten Puffer-
und Reagenziésungen 2,3 % und bei verianderten Standardisungen 3,8 %.

Die getesteten Produkte

Die Firma L. lieferte ein Lactalbumin (L.1) und ein auf enzymatischem Wege hergesteli-
tes Hydrolysat derselben Lactalbumincharge (L2). Die Produkte enthielten (erster
Wert Lactalbumin, zweiter Wert Hydrolysat) an Aminosauren (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 — 1le 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 Prézipitation, die Proteinanreicherung und das Verfahren der en-
zymatischen Hydrolyse sind Firmengeheimnis.
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Tab. 1. Versuchspersonen (Minner)
Jg: Jahrgang; Gr: KorpergroBe (em); Gew: Korpergewicht wiahrend der Leerphase (kg); Belastungen
L,B,S,E: Tests der Produkte der betr. Firmen

Nr | Jg | Gr| Gew | Leer | LI L2 B1 B2 S1 52 S3 E1l E2

1761193 70,5 | 10.87 | 06.83 | 09.88 | 01.89 | 12.88 - - - 12.89 | 01.90

21621189 78,5 | 10.87 | 06.88 | 08.88 | 03.89 | 12.88 | 06.89 | 09.89 | 05.89 | 01.90 | 02.90

356 182¢ 86,1 | 12.87 - - 02.89 | 12.88 | 06.89 | 06.89 | 04.89 | 12.89 | 02.90

41601183 72,9 | 02.89 - - - - 06.89 | 07.89 | 04.89 | 12.89 | 02.90

5161 1175) 67,7 | 11.87 | 06.88 | 08.88 | 02.89 | 11.88 | 05.89 | 07.89 | 06.89 | 12.89 | 01.90

62 1180 83,0 | 11.87 | 07.88 | 08.88 | 02.89 | 01.89 | 06.89 | 07.89 | 04.89 | 01.90 | 02.90

61 |174| 70,5 | 10.87 | 06.88 | 09.88 | 01.89 | 11.88 | 06.89 | 09.89 | 03.89 | 12.89 | 01.90

62 |187) 75,9 | 08.87 | 07.88 | 09.88 | 02.89 | 03.89 | 06.89 | 11.89 | 04.89 - -

wolee | S o

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 | 03.89 | 12.89 | 01.90

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

12 162 1178) 73,2 | 11.87 | 06.88 | 08.88 | 01.89 | 12.88 | 06.89 | 07.89 | 03.89 | 01.90 | 04.90

13158 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 | 11.89 | 01.90

17 156 1187 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

19162 1174] 66,6 | 10.87 | 06.88 | 04.89 - - 06.89 | 09.89 | 05.89 | 12.89 | 01.90

20168 1171] 65,6 | 02.89 | 08.88 | 09.88 | 03.89 | 12.88 | 07.89 | 11.89 | 05.89 | 11.89 | 02.90

21 | 48 |182| 73,4 | 10.87 | 06.88 | 04.89 - - - - - - -

22 | 34 |180| 87,8 | 11.87 | 06.88 | 09.88 - - - - - - -

23 163 1181 72,7 | 08.87 - - 01.89 | 12.88 - - - 12.89 | 01.90

24 162 {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 | 11.88 | 06.89 | 11.89 | 05.89 | 01,90 | 02.90
27 160 |172] 64.5 | 11.87 - - 02.89 | 12.88 | 06.89 | 07.89 | 04.89 | 12.89 | 02.90

28 | 64 |1781 70,5 | 08.87 - - 02.89 | 01.89 | 06.89 | 07.89 | 04.89 | 11.89 | 02.90
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Von beiden Priparaten wurden den Versuchspersonen am Belastungstag jeweils
etwa 0,8 g pro kg Korpergewicht in einer feindispergierten Wasseraufschlammung 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 Milcheiweil. Die Aminoséurenanalysen waren identisch,

Das Pulverpriaparat wurde in einer feindispergierten Wasseraufschlammung ver-
abreicht. Beide Produkte wurden so dosiert, dafl etwa die gleiche Eiweimenge einge-
nommen wurde.

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

Einwegflaschen,

— als trinkfertige Zubereitung in ultrahocherhitzter Form (82) abgefiillt in Brik-Pak-
kungen. Hierbei handelte es sich um eine extra fiir diesen Versuch hergestellte Son-
dercharge,

— in sprithgetrockneter Form (S3) in Originalpackungen.

Alle drei Produkte waren mit Eiweif} aus derselben Rohstoffcharge hergestellt und
somit vollkommen identisch. Es handelte sich um ultrafiltriertes Milcheiwei8,

Die Analyse der ultrahocherhitzten Variante ist vollkommen identisch mit der sterili-
sierten Ware. Das Produkt in spriihgetrockneter Form hat ebenfalls die gleiche Ana-
lyse.

Die Produkte wurden so dosiert, dafl etwa die gleiche Eiweilmenge eingenommen
wurde. Das Pulverpriparat wurde in einer feindispergierten Wasseraufschlammung
verabreicht.

Die Firma E. lieferte getrocknete griine Erbsen (E1) und speziell fiir die Verwendung
in Fertiggerichten praparierte Erbsen (E2) derselben Charge. Die Préiparation besteht
aus ldngerem Einweichen, wiederholtem Kochen im Autoklaven und Bandtrocknung
im Temperaturbereich von 50-75 °C. Die Produkte enthielten (erster Wert unbehandel-
te Erbsen, zweiter Wert priparierte Erbsen — jeweils g/100 g): Wasser 13,2/6,6 — Fett
1,8/2,0 — Eiweifl (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-Glu3,1/3,3 - Gly 0,9/0,8 ~ His 0,4/0,4 - 1le 0,8/0,8 - Leu 1,2/1,2~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-Tyr 0,6/0,7—Val 0,8/0,9.

Die Versuchspersonen erhielten etwa 3 g Erbsen pro kg Korpergewicht. Die Erbsen
wurden am Tag vor der Verabreichung in einem MetallgefaB in Wasser gekocht und am
Belastungstag im Kurzwellengerét erhitzt.

Berechnung

Zur Berechnung des Flachen/Dosis-Quotienten wurde als verabfolgte Dosis nach Mog-
lichkeit die Menge des eingenommenen Produktes bzw. des Aquivalentes zum Test-
partner herangezogen und nicht die berechnete Menge der jeweiligen Aminosiure.
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 Aminosdurengehalte der Pro-
dukte durch die Hydrolyse und die Aminoséurenanalytik unvermeidlich sind. Lediglich
bei Lactalbumin und dem korrespondierenden Hydrolysat wurden wegen des erheblich
unterschiedlichen Stickstoffgehaltes zur Berechnung des Flachen/Dosis-Wertes der ein-
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zelnen Aminosduren die nach den Analysenwerten errechneten Aminosidurenzufuhren
eingesetzt.

4. Ergebnisse

Es waren nicht alle Aminosduren auswertbar. Griinde hierfiir sind zum einen zu gerin-
ger Gehalt im Produkt, so daBl aufgrund der geringen Resorption nicht hinreichend aus-
wertbare Kurven entstehen, zum anderen zu grofSe Schwankungen, wie sie in der Regel
bei den schnell intermediar gebildeten Aminosiduren Glutaminsdure und Glutamin so-
wie Asparaginsdure und Asparagin zu beobachten sind.

Die in den Tabellen aufgefiihrten Flichen/Dosis-Werte haben die Dimension Zeit
Konzentration / Menge d.i. je nach verwendeter Dosis-Dimension {mol oder g) h/l
oder (h - mol)/(1 - g). Die Flachen/Dosis-Werte und die auf das jeweilige Referenzpro-
tein bezogenen prozentualen Bioverfiigbarkeiten der Testproteine (BV'e! - 100) aller
Tests sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Tab. 2. Flichen/Dosis-Werte der getesteten Priparate — Prozentuale Verfiigbarkeit der Testproteine ge-
geniiber den Referenzproteinen

L1 L2 % Bl B2 Y% st s2 % S3 % Ei, E2 %
100 % 100 % 100 % 100 %

He 1,72 1,49] 86,8 1.89] 1,77| 93,7| 1,89( 193}10L,9} 1,75| 92,7| 145} 1,75|121,1

Leu| 1,85| 1,59 86,2| 3,26] 3,001 92,11 323 324 1003 29| 9,5| 2,11| 2,52| 119,6

Lys| 1,89 1,73| 91,6 2,89 2,81 | 97,5| 2,55| 2,60(101,6| 2,37| 92,9| 290| 3,53 | 124,0

Met| 1,17| 1,01] 859| 0,69 0,58| 84,7| 0,59] 059]101,3| 0,51 86,2 024| 0,29] 121,1

Phe| 090 0,74 82,8| 067 066 99,1 0,73, 0731005 065 89,1 0,751 0,91 1208

The | 2,10 1,99| 94,8| 224 2,06| 91,1| 1,44| 1,45]100,8| 1,34| 92,6| 1,90 2,21 | 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

Alal 3,09 332]107,6] 459 4,12] 894 267, 2,89 108,2) 2,19| 81,8 287 3411189

Arg| 194| 1,72| 88,5| 096| 086| 89,8) 1,00( 1,07|107,3| 0,82 82,3| 2,11 2,57|121,7

Asny 2,67| 237{ 8881 0,69] 064! 93,0 0,87] 0,86 98,6] 0,82] 93,4, 1,05| 1,19} 113,1

Cys{ 2,141 1,67 71,7 0,341 033 984 031, 91,2

Gly 0,88 0,88| 1001} 0,74 84,8| 1,95( 2,31| 1184

His ;| 087] 0,76] 874 051 048! 956 0,60} 0,60f 998! 0,51 856 059| 0,69 116,

Pro| 2,08 2,09/ 101,1| 410] 397| 96,8 448] 4521008 4,17 93,11 1.44] 1,78] 1240

Ser 1,12 1,02} 91,0| 1,22 1,16 94,8 1,18| 1,21}102,3| 1,04 88,5\ 1,20| 1,44/ 120,0

Tyr| 1,43} 1,27] 88,9 131} 1,15| 87,2} 1,14} 1,141100,3| 1,08 94,5} 090 1,07 119,0

IOmI 1,931 1,60l 82,9} 0,54i O,Sli 94,Ii 0,72} 0,77‘100,9] 0,61' 84,7] 1,021 1,23’120,8
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Lactalbumin-Prdparate

Das Lactalbumin (L.1) wurde als Referenzsubstanz herangezogen. Dessen Hydrolysat
(L2) war die Testsubstanz. Die Priifung des Mittelwertes der Paardifferenzen der Fli-
chen/Dosis-Werte auf Null (t-Test fiir paarweise angeordnete MeBwerte — 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 Aminoséduren.

Mit Ausnahme von Alanin, das nach Einnahme des Hydrolysates verstarkt anflutete,
und von Prolin, das keinen Unterschied aufweist, werden alle Aminoséuren bezogen
auf die zugefiihrte Dosis aus dem Hydrolysat weniger resorbiert als aus dem unbehan-
delten Lactalbumin. Wegen des geringen Gehaltes an Glycin war die zugefiihrte Dosis
zu gering, um die resorbierte Menge genau zu bestimmen. Ornithin verhielt sich als
schneller Metabolit wie eine zugefiihrte Aminosiure und war damit zusétzlich ein gutes
MaB fiir angeflutete Aminoséuren: Als Dosis wurde hier die insgesamt zugefithrte Pro-
teinmenge eingesetzt.

Insgesamt ergibt sich bei dem untersuchten Lactalbuminhydrolysat eine deutlich ver-
ringerte quantitative Bioverfigbarkeit der Aminosiuren gegeniiber dem unbehandel-
ten Lactalbumin. Bei den essentiellen Aminosduren sind aus dem Hydrolysat nur
87,9 % des a-Aminostickstoffs verfiigbar, bei allen ausgewerteten Aminosiuren insge-
samt 89,7 %.

In Abb. 6 sind stellvertretend fiir alle ibrigen Aminoséuren 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/ )
200 - —&— Lactalbumin
La-Hydrolysat

5
g 150 |
€
L]
N
S 100 |
-~
[
£
w
a )
a 50 1
<
0 ¢ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit seit Einnahme h

Abb. 6. Postprandiale Konzentrationskurven von Isoleucin aus Lactalbumin-Priparaten

B-Produkte

Da die beiden Préparate sich in den Aminosdurenmustern nicht unterschieden, wurden
die Flachenwerte auf die Menge der eingesetzten Substanz bezogen. Wegen der gerin-
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gen Gehalte an Glycin und Cystein war die zugefiihrte Dosis zu gering, um die resor-
bierte Menge genau zu bestimmen. In beiden Féllen war bereits eine Basisbereinigung
nicht moglich.

Die trinkfertige Zubereitung (B1) wurde als Referenzsubstanz gesetzt. Das Pulver-
produkt (B2) war die Testsubstanz. Die Priifung des Mittelwertes der Paardifferenzen
der Flachen/Dosis-Werte auf Null ergab einen signifikanten Unterschied bei den sieben
essentiellen auf dem 1 %-Niveau, bei den vierzehn essentiellen und nichtessentiellen
Aminosiuren auf dem 0,5 %-Niveau.

Mit Ausnahme von Phenylalanin, bei dem praktisch kein Unterschied in der Biover-
fiigbarkeit festgestellt werden konnte, war die resorbierte Menge der Aminoséduren bei
gleicher Zufuhrmenge nach Einnahme des Pulver-Produktes zwischen fiinf und fiinf-
zehn Prozent niedriger als bei der trinkfertigen Zubereitung. Glutamin und Glutamin-
sdure wurden neben den bereits erwiahnten Glycin und Cystein wegen der sehr grofen
Streuung nicht ausgewertet. Ornithin verhielt sich auch hier als schneller Metabolit wie
eine zugefithrte Aminosdure und war damit zusitzlich ein gutes Mafl fiir angeflutete
Aminosduren.

Insgesamt ergab sich bei dem untersuchten Pulver eine verringerte quantitative Bio-
verfligbarkeit der Aminoséuren gegeniiber dem Flissigpriparat: bei den essentiellen
Aminosduren sind aus dem Pulverpriparat 93,6 % des a-Aminostickstoffs verfiigbar,
bei allen ausgewerteten Aminosduren insgesamt 93,0 %.

Abb. 7 zeigt beispielhaft far die Gibrigen essentiellen Aminoséuren die Kurven von
Lysin. Die Fliache des Pulverpraparates ist grofer, entsprechend der héheren Dosis.
Beim Drink ist die Zweigipfeligkeit nur schwach zu erkennen, beim Pulver deutlicher.
Diese beruht auf dem geringen Gehalt an Casein, das gegeniiber Molkenprotein verzo-
gert aufgenommen wird (20).

mmol/i
200 1 B1 (trinkfertig)
—4-— B2 (Pulver)
[wd
2 i
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i
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N ]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
Zeit seit Einnahme h

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

S-Produkte

Die drei S-Produkte waren mit Eiweif} aus derselben Rohstoffcharge hergestellt und so-
mit hinsichtlich des eingesetzten Eiweiles vollkommen identisch. Die Flachenwerte
wurden daher auf die Menge der eingesetzten Substanz bezogen. Sechzehn Amino-
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sduren waren auswertbar. Lediglich Glutaminsiure und Asparaginsidure wurden nicht
zur Auswertung herangezogen.

Das Fliissigprodukt in sterilisierter Form (S1) wurde als Referenzprotein herangezo-
gen. Die ultrahocherhitzte Form des Flissigproduktes (S2) sowie die sprihgetrocknete
Pulverform (S3) waren Testsubstanzen.

Die Prifung des Mittelwertes der Paardifferenzen der Fldchen/Dosis-Werte von S1
und S2 auf Null ergab jeweils einen signifikanten Unterschied auf dem 5 %-Niveau bei
den sieben essenticllen und bei den sechzehn essentiellen und nichtessentiellen Amino-
sduren. Zwischen den beiden Substanzen besteht praktisch kein Unterschied. Bei den
essentiellen Aminosiuren sind beim Testprodukt 101,2 % des a- Aminostickstoffs bezo-
gen auf das Referenzprodukt verfiigbar, bei allen sechzehn ausgewerteten Aminoséu-
ren 101,5 %.

Die Prifung des Mittelwertes der Paardifferenzen der Flachen/Dosis-Werte von S1
und S3 auf Null ergab einen signifikanten Unterschied bei den sieben essentiellen auf
dem 0,5 %-Niveau, bei den sechzehn essentiellen und nichtessentiellen Aminosiuren
auf dem 0,1 %-Niveau. Bei den essentiellen Aminosiauren wurden vom Pulver-Produkt
nur 91,0 % des a-Aminostickstoffs bezogen auf das sterilisierte Flissigprodukt resor-
biert. Bei allen sechzehn ausgewerteten Aminosiuren waren es 89,5 %.

Am Beispiel von Leucin wird in Abb. 8 das Resorptionsverhalten der drei Produkte
dargestellt. Die Resorptionskurven sind zweigipfelig, entsprechend den Anteilen an
Molkenprotein und Casein im Eiweifirohstoff. 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 Fliissigpraparate war nahezu
gleich (Abb. 9). Bei den meisten Aminosauren war, wie bei dem abgebildeten Methio-
nin, die Caseinresorption bei dem ultrahocherhitzten Produkt zeitlich geringfiigig ver-
langert. Ornithin verhielt sich auch bei den S-Produkten als schneller Metabolit wie ei-
ne zugefiihrte Aminosdure.
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Abb. 8. Postprandiale Konzentrationskurve von Leucin aus S-Produkten
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Abb. 9. Postprandiale Konzentrationskurve von Methionin aus S-Produkten

Erbsen

Da die préparierten Erbsen aus derselben Rohstoffcharge stammten wie die nicht pré-
parierten, wurden die Flichenwerte auf das Gewicht der eingesetzten Substanz bezo-
gen.

Fiinfzehn Aminosduren waren auswertbar. Glutamin, Glutaminséure und Asparagin-
sdure wurden nicht zur Auswertung herangezogen, ebenfalls nicht Cystein. Dieses ist in
Erbsen in so geringer Konzentration enthalten, daf$ bei den zufiihrbaren Mengen nicht
hinreichend auswertbare Plasmakonzentrationen erreicht werden. Die unbehandelten
Erbsen (E1) waren Referenzsubstanz, die behandelten Erbsen (E2) die Testsubstanz.

Die Priifung des Mittelwertes der Paardifferenzen der Flachen/Dosis-Werte auf Null
ergab einen signifikanten Unterschied bei den sieben essenticllen auf dem 0,5 %-Ni-
veau, bei den sechzehn essentiellen und nichtessentiellen Aminosiuren auf dem 0,1 %-
Niveau. Bei den essentiellen Aminosduren wurden aus den préparierten Erbsen
119,6 % des o-Aminostickstoffs bezogen auf die unbehandelten Erbsen resorbiert. Bei
allen sechzehn ausgewerteten Aminoséuren waren es 119,2 % (Abb. 10). Ornithin ver-
hielt sich auch bei den Erbsen als schneller Metabolit wie eine zugefiihrte Aminosaure.

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 Aminosduren 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 spiter.

4. Diskussion

Die Unterschiede in der Bioverfiigbarkeit der Aminosauren bei den getesteten Pripara-
ten und Produkten sind ausschlieBlich durch die jeweilige technologische Behandiung
bzw. Zubereitung bedingt, da fiir die Testpaare jeweils dieselbe Rohstoffcharge ver-
wendet wurde.

Das schnellere Anfluten der Aminosduren aus einem enzymatisch hergestellten Hy-
drolysat gegeniiber dem Ausgangsprotein ist hinreichend bekannt. Bei den untersuch-
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Abb. 10. Relative Bioverfligbarkeit der Aminosiuren aus Erbsen
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Abb. 11. Postprandiale Konzentrationskurve von Isoleucin aus Erbsen

mmol/t

90 1
80 A
70
60 1
50 A
40
30 1

A Plasmakonzentration

—&— Erbsen unbehandelt
Erbsen prapariert

0 ¢ v T r v v

o 1 2 3 4 5 <] 7 8 9

Zeit seit Einnahme h

Abb. 12. Postprandiale Konzentrationskurve von Threonin aus Erbsen
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ten Lactalbuminpriparaten erstaunt jedoch die mit zehn bis zwolf Prozent (o-Amino-
N) deutlich geringere quantitative Bioverfigbarkeit. Das verstirkte Anfluten von Ala-
nin 188t sich erkldren durch die Umwandlung der durch die Hydrolyse aus Glutamin
entstandenen Glutaminsaure in der Mucosa.

Da wegen des unterschiedlichen Gesamt-N die nach der Analyse berechneten tat-
sichlichen Zufuhren der einzelnen Aminosduren zur Berechnung der Fliache/Dosis-
Werte herangezogen wurden, ist als Grund ein eventueller Verlust der einzelnen Ami-
nosduren im Laufe des Verfahrens auszuschliefen. Die geringere Verfiigbarkeit muf3
daher darauf zuriickgefithrt werden, daB3 durch das angewendete enzymatische Hydro-
lyseverfahren bestimmte Peptide gebildet werden, die im Diinndarm nicht weiter aufge-
spalten bzw. als Aminosiuren resorbiert werden und den resorbierenden Darmab-
schnitt weitgehend passieren. Das angewendete Hydrolyseverfahren entspricht daher
offensichtlich nicht den hydrolytischen Vorgingen wihrend des Verdauungsprozesses.

Bei den B-Produkten fallt die schwache Zweigipfeligkeit auf (Abb. 7). Das durch die
Zumischung von Milcheiweill zu Lactalbumin vorhandene Casein wird deutlich spéter
resorbiert (20). Die Gesamtkurve wird jedoch von dem tiberwiegenden Lactalbumin
bestimmt, dessen Aminosdurenkonzentration auch frither wieder abfillt, so daf der
zweite Gipfel friher erscheint als bei den S-Produkten, bei denen durch den geringeren
Anteil an Lactalbumin die beiden Resorptionskurven deutlich getrennt sind. Beim flis-
sigen Produkt ist die verzogerte Resorption des Caseins weniger stark. Das liegt ver-
mutlich daran, daB bei der vorschriftsmifBigen Zubereitung des Pulverpréiparates keine
vollstidndige Losung erfolgt, oder der Dispersionsgrad nicht fein genug ist. Dies ist mit
groBer Wahrscheinlichkeit auch der Grund fiir die insgesamt geringere Verfiigbarkeit
der Aminosduren, denn die gleichen Unterschiede wurden bei den entsprechenden
S-Produkten beobachtet. Weitere Griinde bieten sich nicht an, da das Aminosdurenmu-
ster der beiden Produkte gleich ist.

Bei den S-Produkten besteht zwischen den beiden fliissigen Varianten ein zwar signi-
fikanter, aber praktisch nicht relevanter Unterschied in der quantitativen Bioverfiigbar-
keit. Dieser ist vermutlich auf eine geringfligig verbesserte Verdaulichkeit des Caseins
im ultrahocherhitzten Produkt zuriickzufithren, denn die Resorptionskurven fast aller
Aminosiuren sind im Caseinteil geringfiigig verlangert (Abb. 8 u. 9), wihrend der vom
Molkenprotein bestimmte Kurventeil keine Unterschiede aufweist. Hier ist die unter-
schiedliche Hitzeeinwirkung zu diskutieren. Auch gegeniiber dem Pulverprodukt gibt
es im Anfangsteil der Resorptionskurven keinen Unterschied zu den flissigen Produk-
ten, aber eine deutlich verlangsamte Caseinresorption (Abb. 9) bei gleichzeitig geringe-
rer quantitativer Bioverfiigbarkeit. Das liegt vermutlich, wie bei den entsprechenden
B-Produkten, daran, daf} bei der vorschriftsméafligen Zubereitung des Pulverpriparates
keine vollstandige Losung erfolgt, oder der Dispersionsgrad nicht fein genug ist. Dies
ist wahrscheinlich, ebenfalls wie bei den Biosorb-Produkten, auch der Grund fiir die
insgesamt geringere Verfiigbarkeit der Aminosduren. Der héhere Anteil an Casein im
Vergleich zu den Biosorb-Produkten erkldrt damit auch die grofiere Differenz in der
Bioverfiigbarkeit.

Art, Intensitdt und Dauer des Préparationsverfahrens verindern die Strukturen der
untersuchten Erbsen offenbar so, dal das Protein dem Verdauungs- und Resorptions-
apparat leichter verfiigbar wird. Der geringere Wasseranteil, aus dem ein hdheres Ge-
samt-N resultiert, konnte hochstens sechs Prozent erkldren. Die Analyse zeigt jedoch,
daB bei den Aminosdurengehalten praktisch kein Unterschied besteht, so dal} die ge-
samten zwanzig Prozent den stofflichen Verdnderungen durch das Praparationsverfah-
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ren zuzuordnen sind. Inwieweit eine stirkere Inaktivierung der Trypsin-Inhibitoren
durch die Préparation eine Rolle spielt, bleibt zu kldren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Enzymatische Hydrolyse von Lactalbumin fiihrt, wenn sie nicht die hydrolytischen
Prozesse der Verdauung nachvollzieht, zu einer Verringerung der Bioverfiigbarkeit
der Aminosauren in der Groenordnung von zehn Prozent.

Bei handelsiiblichen Eiweiprodukten auf Milcheiweilibasis ist das Resorptionsver-
halten abhéngig von dem Verhiltnis von Molkenprotein zu Casein. Lactalbumin ist
wesentlich leichter und schneller verfiigbar als Casein. Hohere Temperatureinflisse
scheinen die Verwertung des Caseins sowohl zeitlich als auch quantitativ geringflgig
zu verbessern, wie der Vergleich eines sterilisierten mit einem ultrahocherhitzten
Produkt zeigt.

Einen wesentlichen Einfluf auf die Verfiigbarkeit hat die Art der Bereitstellung han-
delsiiblicher Produkte. Produkte in Pulverform weisen gegeniiber den vergleichbaren
fliissigen Produkten eine geringere Aminosdurenverfiigbarkeit auf. Bei den zwei
Tests dieser Kategorie wurden bei den Pulverprodukten nur 91 % bzw. 94 % der Ver-
fiigbarkeit in den flissigen Produkten gefunden. Vermutlich liegt das daran, da8 bei
der Zubereitung des Pulverpriparates keine vollstindige Losung erfolgt, oder der
Dispersionsgrad nicht fein genug ist.

Die Priparation von Erbsen zum Einsatz in Fertiggerichten verbessert die quantitati-
ve Verfligbarkeit der Aminoséuren um rund zwanzig Prozent.
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