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HLL Mller Energetische Ausnutzung von retrogradierter
TSR Starke im Respirationsversuch mit Sauen

Energy utilization of retrograded und Harn sowie eine 48stiindige  deutung der retrogradierten Stérke

starch by sows Messung des Gaswechsels in der als Nahrstoff mit Ballaststoffcharak-
Respirationskammer durchgefihrt. ter und den damit verbundenen
Die Warmeproduktion und Energie- Vorteilen fur die Darmphysiologie.

Zusammenfassung In einem Ge-  retention der Tiere wurde nach Dagegen liegt die energetische Ver-
samtstoffwechselversuch mit 8 adul-ger Kohlenstoff-Stickstoff-Bilanz- ~ Wertung insgesamt nur wenig unter
ten Sauen wurden die energetische \jethode sowie nach der RQ- der von nichtresistenter Starke, so

Verwertung, der N-Umsatz und die \, 046 ermittelt. daR anders als bei ausschlieRlichen

Cossgerac o rerooderer Sl G ot un Unset. Faseaen v loner cnerger-
quellstarke (WQS) geprift. Die barkeit der Energie sowie die Ener-duz'de”erll Eigenschaft gesprochen
Starke wurde in einer Meﬁge von gleretention lagen in dgr Qesamtra- werden xann.
12 und 24 g/kg W'° einer den Er- t|qtndm|t v?/gg_ém?ge rgedrlgﬁruals
mit der -Ration. Beim N-Um-
pltngeboder deckencen G L1 Mo it AGS molt N im_ SUTary A ol meabote e
Change-over-Verfahren alle vier Be-KOt und weniger N im Harn ausge- \t/vas conducted In €ignt adutt SOWS
schieden, wihrend die N-Retention {0 compare the energetic utilization,

handlungskombinationen. Zu Ver- . , : . i bal d
: mit beiden Rationen gleich war. Die"'tr0gen baiance, and passage rate
suchsbeginn und Versuchsende wur: g of retrograded starch (RGS) with

de an alle Sayen di? Ba_sisration CI-_|4-B__|Idung lag bei R-GS hoher ?ls that of pregelatinized wheat starch
allein verabreicht. Die Fitterung er- D8l Futterung von Weizenquellstar- - o oy Sy 7 onas added at
folgte zweimal taglich. In den je- ~ ke. Gegentber der alleinigen Basis-| /7 0o~ 1%, g/kg W5 to a
weils dreiwdchigen Stoffwechselpe- ration war die Kotmasse bei WQS ;

\ g / p B} . - basal ration that covered the
rioden wurde von allen Tieren eine Unverandert, bei RGS dagegen Si- i i0nance requirement. Each
vollstandige Bilanzmessung mit gmflklant .ethOht' D]le F#ttlergassag?'animal received all four treatment
sechstagiger Sammlung von Kot ie als mittlere Aufenthaltsdauer ei- combinations in a change-over

nes Markers im Verdauun_gstrakt g.e'design. At the start and end of the
messen wurde, betrug bei Grundflityja) 311 sows were fed the basal

terung 86 h und fiel bei _ ration alone. Feeding took place
WQS-Zulage auf 75 h und mit RGSyyjice daily. During each 3-week

auf 65 h ab. Die Ausnutzung der  metapolism period a complete
zugelegten Energie war bei RGS  pajance measurement was

um 12 % geringer im Vergleich zur performed for all animals, with
Eingegangen: 17. September 1998 WQS. Dieser Unterschied verteilte 6 daily collections of feces and
Akzeptiert: 21. September 1998 sich je zur Halfte auf eine vermin- yrine and a 48-h gas exchange
derte Verdaulichkeit und intermedia-measurement in a respiration

re Verwertung der Energie. Die um-chamber. The sows’ heat production

H.L. Miller (Prof. Dr. Dr. h.c. mult.

M. KirchgeBner () setzbare Energie berechnete sich fiand energy retention were
Institut fir Ernahrungsphysiologie die RGS zu 16 kJ/g und die Netto- calculated by the carbon-nitrogen
der TU Miinchen energie zu 12,5 kJ/g. Die Versuch- balance method and the RQ

D-85350 Freising-Weihenstephan sergebnisse unterstreichen die Be- method.



344 Zeitschrift fur Ernédhrungswissenschaft, Band 37, Heft 4 (1998)
00 Steinkopff Verlag 1998

Digestibility and metabolizability of measured as the mean retention  nutrient and the associated
energy and energy retention were time of a marker in the digestive advantages for the bowel function.
lower in the basal ration with RGS tract, was 86 h on the basal diet, The energetic utilization on the

supplement than in the PWS falling to 75 h with PWS other hand is only slightly lower
supplemented ration. With regard tosupplementation and 65 h with than that of non-resistant starch;

N exchange, sows supplemented RGS. The utilization of the unlike pure fibrous feed materials,
with RGS excreted more N in the supplemented energy was 12 % RGS can therefore not be regarded
feces and less N in the urine, lower for RGS compared with as a “low energy” substance.

whereas N retention was equal withPWS. This difference was due to a
both rations. The production of GH reduction in the digestibility and Schlusselworter Retrogradierte

was higher with RGS than after intermediate utilization of the Starke — Verdaulichkeit — Energie-
feeding pregelatinized wheat starch.energy. The amount of verwertung — C-Bilanz — N-Bilanz
When compared with the metabolizable energy was calculated- Passagezeit

nonsupplemented basal ration, the as 16 kJ/g and the net energy as

fecal volume was unchanged with 12.5 kJ/g RGS. The results of the Key words Retrograded starch —
PWS but significantly increased trial underline the importance of digestibility — energy utilization — C-

with RGS. The feed passage, retrograded starch as a fiber type balance — N-balance — passage time

Einleitung 185 + 6 kg durchgefuhrt. A_Ile Tiere erhielten zu Ver-
suchsbeginn, zu Versuchsmitte und zu Versuchsende eine
Die Verabreichung resistenter Starke bedeutet Zufualleinige Grundrationsfutterung. In den Behandlungspe-
eines Nahrstoffes, der im Verdauungskanal den Dinfieden wurden zur Grundration zwei Starkeformen in
darm unverdaut verlaRt und dann postileal den Bakterig@weils zwei Mengenstufen verabreicht. Die Zulagen
als Energiequelle zur Verfligung steht. Mit der Beglinstivaren in zwei 4x4-lateinischen Quadraten angeordnet, so
gung des bakteriellen Wachstums wird eine Reihe valal? innerhalb einer Sequenz (Tier) alle Behandlungen
vorteilhaften physiologischen Einflissen diskutiert. Dazvertreten waren.
zahlen die Bildung kurzkettiger Fettsauren insbesondere Die Grundration setzte sich aus 93,5 % Wintergerste,
von Butterséaure, die Bindung von Stickstoff (Ammoniak} % Haferschalkleiel % Sojadl und 2,5 % Mineralstoff-
und Senkung von Phenolen, Senkung des pH-Wert&§tamin-Mischung zusammen. Der Rohné&hrstoffgehalt
Beeinflussung des Darmepithels sowie Erh6hung des Kéketrug in der Trockenmasse (TM) 2,3 % N, 3,4 % Roh-
volumens und der Passagerate (1, 3, 15, 24, 25). Nelfett, 7,1 % Rohfaser, 3,4 % Rohasche und 18,5 kJ/g Ener-
diesen Effekten auf die Darmfunktion liefert resistentgie. Die Fltterungsmenge wurde aufgrund der an drei Ta-
Starke aber auch Energie fur den Stoffwechsel des Tiergsn ermittelten Lebendmasse der Sauen tierindividuell
bzw. Menschen, wenn die bei der Fermentation gebildeingestellt und wahrend der gesamten Versuchsdauer
ten kurzen Fettsauren im Intermediarstoffwechsel umgesnstant beibehalten. Die tagliche Futtermenge (31 g
setzt werden. Untersuchungen zur Energieausnutzun@ckenmasse/kg W9) war so kalkuliert, daR der Erhal-
beim Nahrungsabbau im Dickdarm haben allerdings ergemngsbedarf (430 kJ umsetzbare Energie/k§’3Vnach
ben, daR eine schlechtere energetische Effizienz zu erw@fE (7)) bei erwartetem Anstieg der Kdérpermasse im
ten ist als wenn Kohlenhydrate im Diinndarm verdaut ungersuchsablauf aufgrund der Zulagen auch noch gegen
dort absorbiert werden (9, 12, 13, 16). Insgesamt streugersuchsende aus der Grundration gedeckt werden konn-
die Ergebnisse jedoch ziemlich, so daf mit verschiedengn Fett (Sojadl) wurde nur zur Sicherstellung der Versor-
Substraten von keiner einheitlichen Zahl ausgeganggong mit essentiellen Fettsauren beigemischt. AuRBerdem
werden kann. Wahrend von resistenter Starke in Fomyurden zur EiweiBerganzung der Ration 1,3 g Lysin/kg
granuléarer, partiell kristalliner Starke wie in roherzugemischt.
Kartoffeln Ergebnisse zur Energieverwertung vorliegen Als Starke wurden retrogradierte Starke (Novelose,
(11), gibt es von der sog. retrogradierten Stéarke (rekristiNational Starch and Chemical, Neustadt/WeinstraRe; ab-
lisierte  Amylose) bislang keine vollstandigen energekirzt mit RGS) und Weizenquellstarke (WQS) verwen-
getischen Bilanzversuche. Ziel der vorliegenden Arbaifet. Die Zulagen betrugen jeweils 12 und 24 g TM pro kg
war es, im Gesamtstoffwechselversuch die energetisoe’s, entsprechend 211 und 422 kJ Bruttoenergie/kg
Verwertung retrogradierter Maisstarke im Vergleich zwo.7s,

Weizenquellstarke zu messen. Vor dem Versuch wurden die Sauen zwei Wochen
lang an die Versuchsbedingungen angepaldt. Die Ver-
Material und Methodik suchsperioden dauerten jeweils 21 Tage, wobei wéahrend

der Grundfutterung zu Versuchsbeginn und wéahrend allen
Der Respirationsversuch wurde mit 8 nichtgravideAulageperioden von jedem Tier eine komplette Bilanz-
Sauen (Deutsche Landrasse) mit einer Anfangsmasse voessung durchgefiihrt wurde. Zu diesem Zweck wurden
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in den letzten 8 Tagen der jeweiligen Versuchsperiod&eichung ergibt unter Bertcksichtigung von x(0) = 0
Kot und Harn 6 Tage lang quantitativ gesammelt und daund einer Zeitverzégerungschlie3lich mit w = 100 Pel-
an anschlieBend der Gaswechsel tiber 48 h in der Respless die Ausscheidungskurve x(t):

tionskammer gemessen. In der Wiederholung der Grund- X(t) = 100 (1 — & - D)

futterung zu Versuchsende wurde auf die Kotsammlun )
verzichtet und nur die Harnzusammensetzung und déie Schatzung der Parameter k unérfolgte durch Kur-

Gaswechsel erfaRt. Bei der Grundfiitterung zu Versuch&nanpassung mit Hilfe der Gauf3-Newton-Methode
mitte beschrankte sich die Bilanzmessung auf die Erfdstatistik-Programmsystem SAS (21), NLIN-Prozedur).
sung des Gasumsatzes. Von den teilweise wiederholtenPi€ Statistische Auswertung der Bilanzdaten erfolgte

MeRdaten bei Verabreichung der Grundration Wurdé}?‘:h einem zweifaktoriellen Modell mit den Variablen
Mittelwerte erstellt und diese in der weiteren Ver£ulagenart und Zulagenhéhe sowie dem Faktor Tier als

suchsauswertung eingesetzt. Blockungsvariable. Die Zulagestufe Null (Grundration,

Die Tiere wurden in Sauenboxen eines Stoffwechsdl-= 8) wurde in der Varianzanalyse beiden Zulagearten
stalls gehalten. Die Lufttemperatur im Stall sowie in defUg€ordnet, beim Freiheitsgrad im Nennerterm der F-Sta-
Stoffwechselkammern war auf 20-2C reguliert. Wah- tlstlkjedpch nur einmal be_ruck3|cht|gt. In den Ergebnlsta_l-
rend der Sammelperiode waren die Tiere mit einem Hargg'len sind neben de_n Mittelwerten der Behandiung die
katheter versehen. Die Fiitterung erfolgte zweimal tagiandardfehler der Mittelwerte (SEM) angegeben. AufSer-

lich. Wasser wurde den Sauen zu jeder Mahlzeit in einBf™M Sind die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen F-Stati-

Menge van 5 | verabreicht. stik a_ufgefuhrt, aus_denen signifikante (p < 0,0"5) und ten-
Zur Erstellung der Energiebilanz wurden neben deﬂP”_Z'e”e Effekte direkt abg__e'ese” werde_n konn_en. Die

Gaswechsel die Gehalte an Stickstoff, Kohlenstoff ur%ar’qelle Ausnutzung der Sta_rke_zulagen h|n3|_chtll_ch ver-

Energie in Futter, Fazes und Harn erfal3t. Stickstoff wur h'edener energetischer 'Krlterlen wurde mit Hilfe der

mit dem Macro-N-Geréat (Fa. Foss-Heraeus, Hanau), Ko egressionsrechnung ermittelt.

lenstoff mit der konduktometrisch arbeitenden Waosthoff-

Apparatur (Wo6sthoff GmbH, Bochum) und der Energie-

gehalt im adiabatischen Bombenkalorimeter (IKA LaboWNersuchsergebnisse

technik, Staufen) bestimmt. Mit Ausnahme der Bestim-

mung des Stickstoffs im angesauerten sowie d@fe Daten zur Lebendmasse der Sauen und zum Koh-
C-Gehaltes im nicht angesauerten Frischharn wurden gistoff- und Stickstoffumsatz sind in Tabelle 1 wiederge-
Analysen mit gefriergetrocknetem Material durchgefihrgepen. Die Werte der Grundration stellen in allen Fallen
Die Energieretention (RE) und die Warmeproduktion (Hyittelwerte tiber den gesamten Versuchszeitraum dar. Die
als Differerz H = ME — RE wurden nach der Kohlen- stirkezulagen verursachten eine starke Zunahme der Le-
stoff-Stickstoff-Bilanzmethode ermittelt. AuRerdem WUrhendmasse der Tiere, ein Unterschied zwischen retro-
de die Warmeproduktion nach der RQ-Methode (H [kJ] gradierter Maisstarke und Weizenquellstarke konnte aber
16,18*Q, [L] + 5,02*CO. [L] — 2,17*CH. [L] — nicht festgestellt werden (213,7 vs. 214,0 kg). Die kumu-
5,99*Harn-N [g]) erfaB3t (2). lative Gewichtszunahme belief sich beim mittleren
Zur Messung der Passagezeit wurden der Halfte depdgewicht aller Sauen von 225 kg auf 40 kg im Ge-
Tiere als Marker 100 rote Kunststoffpellets (Polyethylesamtversuch. Bei den Kriterien des C- und N-Umsatzes
3 mm Durchmesser, 4 mm lang) einmalig am 8. Tag defaren in den meisten Fallen sowohl durch die Zula-
jeweiligen Versuchsperiode verabreicht und die Ausschgjenhshe als auch durch die Starkeart signifikante Effekte
dung des Markers sechs Tage lang verfolgt. Als MaR fdu verzeichnen. Im Vergleich zur Weizenstérke wurde bei
die Passagezeit wurde die mittlere Verweildauer d&grabreichung der retrogradierten Starke mehr Koh-
Markers im Darmtrakt (mittlere Retentionszeit) inenstoff (iber Kot und Methan ausgeschieden, wahrend
Stunden nach der Formel=t} a ti /X a berechnet (26). der Harn-C und die C-Retention niedriger lagen. Das
Hierbei bedeuten;alie Anzahl der in der i-ten DefakationGleiche traf fiir die N-Ausscheidung in Kot und Harn zu.
ausgeschiedenen Pellets undlie Zeit der i-ten Defdka- CO,-C und die N-Retention wurden von der Starkeart
tion nach der Markerverabreichung. Auerdem wurdericht beeinfluRt. Behandlungseffekte auf den Harn-C und
zeitliche Ausscheidungskurven durch Mittelwertbildungiarn-N sind im wesentlichen auf Unterschiede in den
uber die Tiere innerhalb von Rationen und Zeitpunktekonzentrationswerten zurlickzufihren, da die tagliche
erstellt. Zur mathematischen Beschreibung der Kurvémenge an Harnflissigkeit weder durch die Art noch
wurde ein 2-Kompartment-Modell mit den Gleichungedurch die Hohe der Starkezulagen verandert wurde (Ta-
dw/dt = -k w und dx/d = k w angenommen. W und x sindbelle 1).
als zeitabhangige Funktionen fir die Nahrung in Ma- In Tabelle 2 finden sich der Gasumsatz und die Ener-
gen/Darm bzw. fur die Faeces anzusehen. Die Losung dgebilanz der Tiere. Der Sauerstoffverbrauch und die
ersten Differentialgleichung mit der Anfangsbedingun@O,-Ausscheidung stiegen mit der Zulagenhéhe signifi-
w(0) = wp liefert w(t) und dieses eingesetzt in die zweitéant an. Die Starkeart hatte dagegen keinen signifikanten
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Tab. 1 Mittelwerte der Lebendmasse der Sauen und des Kohlenstoff- und Stickstoffumsatzes

Versuchsrationen

GR WQS1 WQS2 RGS1 RGS2 SEM R 4 R*Z

Lebendmasse, kg 201,8 211,3 216,0 210,8 217,2 3,3 0,92 0,00 0,96

Kohlenstoffumsatz, g/Tier und Tag

Futter-C 710 983 1255 983 1255 2 0,92 0,00 0,99
Kot-C 118 112 126 138 157 3 0,00 0,00 0,00
Harn-C 21 24 23 19 21 1 0,00 0,71 0,01
CH,-C 5,2 5,2 5,9 8,0 6,5 0,4 0,01 0,01 0,00
CO-C 542 654 747 649 751 8 0,99 0,00 0,84
C-Retention 24 187 354 167 319 9 0,02 0,00 0,18

Kohlenstoffumsatz, g/kg W5 und Tag

Futter-C 13,3 17,8 22,3 17,8 22,2 0,2 0,92 0,00 0,95
Kot-C 2,2 2,0 2,2 2,5 2,8 0,1 0,00 0,00 0,00

Harn-C 0,40 0,43 0,40 0,35 0,37 0,01 0,00 0,77 0,02
CH,-C 0,10 0,09 0,10 0,14 0,12 0,01 0,01 0,02 0,00
CO,-C 10,1 11,8 13,3 11,8 13,3 0,1 0,92 0,00 0,97
C-Retention 0,4 3,4 6,3 3,0 5,6 0,2 0,03 0,00 0,23

Stickstoffumsatz, g/Tier und Tag

Futter-N 36,2 37,9 39,6 36,2 36,2 0,0 0,00 0,00 0,00
Kot-N 6,5 6,1 7,3 8,8 11,0 0,3 0,00 0,00 0,00
Harn-N 23,1 26,5 23,0 20,9 18,5 0,8 0,00 0,00 0,01
N-Retention 6,6 5,4 9,4 6,5 6,7 0,9 0,46 0,06 0,10

Stickstoffumsatz, mg/kg Ws und Tag

Futter-N 677 686 704 657 642 8 0,00 0,74 0,00
Kot-N 122 109 129 160 195 6 0,00 0,00 0,00
Harn-N 433 480 409 379 328 15 0,00 0,00 0,01
N-Retention 122 97 166 118 118 17 0,50 0,12 0,12

Harnausscheidung

Menge g/Tag 8584 8698 8485 8484 8308 159 0,32 0,40 0,77
N % 0,27 0,30 0,27 0,25 0,22 0,01 0,00 0,01 0,01

C% 0,25 0,28 0,27 0,23 0,26 0,01 0,00 0,26 0,01

Energie J/g 107 114 116 103 110 4 0,11 0,38 0,41
GR = Grundration (ohne Starkezulage)

WQS = Ration mit Weizenquellstarke, RGS = Ration mit retrogradierter Starke; jeweils 2 Zulagestufen
Varianzanalyse (F-Test):

R: Prob > F fur Rationseffekt

Z: Prob > F fur Effekt der Zulagehdhe
R*Z: Prob > F fir Interaktionseffekt

Effekt auf die CQ-Menge und bewirkte beim SauerstofiUmsetzbarkeit der Gesamtration bei RGS-Fltterung um
nur mit der hoheren Zulage an RGS einen tendenziell g&9 Prozentpunkte weniger. Demgegeniber hatte die Star-
steigerten Verbrauch. Die Methanbildung blieb gegentibkeart keinen signifikanten Einflu3 auf die Warmeproduk-
der Grundration durch die Zulage von Weizenstarke utien der Sauen. Sie betrug im Mittel der beiden MeRme-
verandert, bei Zufuhr von RGS erhohte sich G Mit- thoden (Mittel aus Hcn und Hrq) fur die Rationen mit
tel um ein Drittel. In Analogie zur C-Bilanz waren auchNeizenstarke 24,9 MJ und fur die RGS-Rationen 25,1
beim Energieumsatz Uberwiegend signifikante EffektdJ/Tag. Die Energieretention wies einen signifikanten
von Zulagenhdhe und Zulageart aufgetreten. Die verdaullnterschied auf und belief sich im Mittel auf 13,6 bzw.
che Energie lag in der RGS-Gruppe bei beiden Zulagesfi2,0 MJ/d mit beiden Starkerationen. Die angesetzte
fen signifikant niedriger im Vergleich zur Kontrolle. ImEnergie bestand zum Uberwiegenden Anteil aus Koérper-
gleichen Ausmal traf dies auch fir die umsetzbare Enéett, wobei sich beide Starkearten nicht unterschieden
gie zu. Relativ betrachtet betrugen Verdaulichkeit un@®1,7 % fur WQS, 91,0 % fur RGS).
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Tab. 2 Mittelwerte des Gas- und Energieumsatzes

Versuchsrationen

GR WQSs1 WQSs2 RGS1 RGS2 SEM R 4 R*Z
Gasumsatz, Liter/Tier und Tag
0O, 1066 1155 1164 1142 1226 13 0,14 0,00 0,02
CO, 1012 1220 1394 1212 1402 14 0,99 0,00 0,84
CH, 9,7 9,6 11,0 14,9 12,2 0,8 0,01 0,01 0,00
RQ (CG/Oy) 0,950 1,057 1,198 1,061 1,143 0,008 0,02 0,00 0,00
Gasumsatz, Liter/kg W5 und Tag
0O, 19,9 20,9 20,7 20,7 21,7 0,3 0,18 0,00 0,05
CO, 18,9 22,0 24,8 22,0 24.8 0,3 0,92 0,00 0,97
Energieumsatz, MJ/Tier und Tag
Aufnahme (GE) 28,7 39,5 50,3 39,4 50,1 - - - -
Kotenergie 5,0 4,7 5,3 59 6,7 0,1 0,00 0,00 0,00
DE 23,7 34,8 45,0 335 43,4 0,2 0,00 0,00 0,00
Harnenergie 0,92 0,99 0,98 0,87 0,91 0,04 0,04 0,72 0,23
CH, 0,38 0,38 0,44 0,59 0,48 0,03 0,01 0,01 0,00
ME 22,4 33,4 43,5 32,1 42,0 0,2 0,00 0,00 0,00
Hen 21,4 23,8 25,4 23,5 25,6 0,4 0,99 0,00 0,82
Hrq 22,2 24,6 25,7 24,4 26,7 0,3 0,22 0,00 0,06
REcnrq 0,7 9,2 18,0 8,1 15,8 0,4 0,00 0,00 0,04
RE-Protein 1,0 0,8 1,4 1,0 1,0 0,1 0,46 0,06 0,10
REcnrg-Fett -0,3 8,4 16,6 7,2 14,8 0,4 0,01 0,00 0,11
DE/GE % 82,7 88,0 89,4 85,1 86,6 0,3 0,00 0,00 0,00
ME/GE % 78,2 84,5 86,6 81,4 83,9 0,4 0,00 0,00 0,00
REcnrg/ME % 2,9 27,4 41,3 25,2 37,6 1,3 0,07 0,00 0,34
kJ/kg W75 und Tag
Aufnahme (GE) 536 714 894 714 887 9 - - -
Kotenergie 93 86 95 106 119 3 0,00 0,00 0,00
DE 444 628 799 608 768 8 0,01 0,00 0,17
Harnenergie 17,1 18,0 17,4 15,8 16,1 0,7 0,05 0,89 0,31
CH, 7,2 6,9 7,7 10,6 8,6 0,5 0,01 0,02 0,00
ME 419 604 774 581 744 8 0,01 0,00 0,16
Hen 399 430 452 426 454 7 0,92 0,00 0,91
Hrq 415 445 456 442 474 5 0,26 0,00 0,13
REcnrq 12 166 320 147 280 8 0,01 0,00 0,07

Abkilrzungen: siehe Tabelle 1

DE = verdauliche Energie

ME = umsetzbare Energie

Hcn = Warmeproduktion nach der CN-Bilanzmethode

Hrg = Warmeproduktion nach der Brouwer-Formel

RE = Energieretention

cnrq = Mittelwert nach CN-Bilanzmethode und Brouwer-Formel

Die bisher dargestellten Ergebnisse beziehen sich jen Energie fiir den Energieansatz unterschieden sich die
weils auf die gesamte Futterration. Um den partielledtéarkearten um 4,7 Prozentpunkte. Beide Teilvorgange
Energieumsatz mit steigender Zulage zu quantifizieresind in Abbildung 1 in Form einer Regression der Ener-
wurden fir beide Rationsarten Regressionen zur Zulaggeretention auf die Zufuhr an Brutto-Starkeenergie zu-
energie berechnet (Tabelle 3). Fir die Verdaulichkeit dsammengefal3t. Danach liegt insgesamt die RE aus retro-
Energie aus Weizenstarke ergab sich ein Wert vagmadierter Starke um 9,5 Prozentpunkte bzw. relativ um
98,3 %, wahrend die retrogradierte Starke 91,9 % aufi1,8 % niedriger als der Energieansatz aus Weizenstarke.
wies. Die RGS wurde damit um 6,4 Prozentpunkt@/ie die Darstellung zeigt, steigt der Energieansatz in bei-
schlechter verdaut. Nahezu die gleiche Differenz zwilen Fallen streng linear mit der Zufuhr an Bruttoenergie
schen beiden Starkearten ist bei der Umsetzbarkeit aar.

Energie zu verzeichnen. In der Verwertung der umsetzba-
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Tab. 3 Ausnutzungskoeffizienten der Starkezulagen

Modell: Y = const + Tier + X + ¢

Y, MJ/d X, MJ/d P (Tier) B+sP t (B) RSD R
Weizenquellstarke:

DE GE 0,10 0,983+ 0,010 99,9 0,42 0,998
ME GE 0,26 0,977+ 0,010 98,5 0,43 0,998
Hen ME 0,05 0,191+ 0,028 6,80 1,18 0,805
Hrq ME 0,02 0,165+ 0,022 7,46 0,93 0,836
REcnrg ME 0,03 0,822+ 0,024 34,4 1,01 0,988
Retrogradierte Starke:

DE GE 0,84 0,919 * 0,009 103 0,38 0,999
ME GE 0,74 0,916+ 0,011 84,6 0,46 0,998
Hen ME 0,06 0,217+ 0,027 8,1 1,05 0,844
Hrq ME 0,00 0,233+ 0,017 13,3 0,68 0,934
REcnrq ME 0,01 0,775+ 0,021 36,3 0,84 0,989

P (Tier): p-Werte des F-Tests auf den Tiereffekt
RSD = Wurzel aus der Restvarianz
R2 = Bestimmtheitsmal

Neben der energetischen Auswirkung wurde auch d&8 h bei Verfutterung der Grundration tber 75 h bei WQS
EinfluR von retrogradierter Starke auf die Futterpassageaf 65 h bei RGS ab (Tabelle 5). Da bei der Retentions-
untersucht. Hierzu sind zunachst in Tabelle 4 Angaberit kein Einflul der Zulagenhdhe zu erkennen war (siehe
zur Futteraufnahme und Ausscheidung von Kotmask®ntraste WQS1 vs WQS2 und RGS1 vs RGS2), wurden
wiedergegeben. Die Zulage von Weizenstarke zéiir die Kurvendarstellung der Markerausscheidung die
Grundration fuhrte im Mittel zu keiner Erh6hung der friZulagestufen innerhalb der Starkeart jeweils zu einer
schen oder trockenen Kotmasse, so dal3 die Relativzah&ithprobe zusammengefalit. Das Ergebnis ist in Abbil-
in bezug auf die aufgenommene Futtermenge deutlidiing 2 als kumulative Markerausscheidung in den Fazes
niedriger lagen. Im Gegensatz dazu wurde bei Zulage dgrgen die Zeit nach der Markerverabreichung dargestellt,
retrogradierten Starke vermehrt Kot ausgeschieden. Rie Parameterwerte der Ausscheidungskurven sind in Ta-
Frischmasse an Kot lag im Vergleich zur Grundration ibelle 6 aufgezeigt. Die Markerausscheidung setzte bei der
den beiden Zulagestufen um 35 bzw. 62 % hoéher. WerRGS wesentlich friher ein als bei der WQS, die sich ih-
ger stark ausgepragt war mit 14 bzw. 27 % die entspnerseits nur geringfligig von der Grundration unterschied.
chende Ausscheidung an Kottrockenmasse. Die Passdgagegen stimmte die Steilheit der Kurven (Geschwindig-
zeit des Futters war mit Hilfe von peroral verabreichtekeitskonstante k) bei beiden Starkearten tberein, wéahrend
Kunststoffpellets gemessen worden. Die mittlere Aufentie Kurve bei der Grundration signifikant flacher verlief.
haltsdauer dieses Markers im Verdauungstrakt nahm von

Tab. 4 Futteraufnahme und Kotausscheidung

Versuchsrationen

GR WQS1 WQS2 RGS1 RGS2 SEM R z R*Z
Futteraufnahme, g/Tag
Frischmasse (FM) 1747 2424 3100 2409 3071 53 - - -
Trockenmasse (TM) 1555 2165 2775 2163 2771 4,8 - - -
Kotmasse, g/Tag
frisch 675 639 706 915 1098 26 0,00 0,00 0,00
frisch/Futter-FM, % 38,6 26,3 22,8 38,0 35,7 11 0,00 0,00 0,00
trocken 272 261 287 311 346 7 0,00 0,00 0,00
trocken/Futter-TM, % 17,5 12,1 10,3 14,4 12,5 0,3 0,00 0,00 0,00

Verdaulichkeit
der Trockenmasse, % 82,5 87,9 89,7 85,6 87,5 0,3 0,00 0,00 0,00
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Diskussion im Kot ausgeschieden wird. Die Folge ist eine Verschie-
bung des N vom Harn zum Kot. Heijnen und Beynen (8)
weisen darauf hin, dal moglicherweise auch eine Uber-

Resistente Starke wird definiert als Starke und Abbauprithrung von Ammoniak in Ammonium durch die Absen-

dukte davon, die im Dunndarm nicht resorbiert werdelkung des pH-Wertes infolge verstarkter Fermentation eine

und den Dickdarm erreichen (6). Nach der Art der ResiRolle spielt. Ammonium wird im Colon schlechter absor-
tenz gegen die enzymatische Verdauung unterschei@@irt als Ammoniak und damit eher im Kot ausgeschie-
man unter anderem die Kategorie R]Sei der durch den. Auch mehr Methanbildung, wie im vorliegenden
physikalisch-thermische Behandlung ein Teil der Starkgersuch gefunden, ist als Indikator einer verstérkten Fer-
in diese Eigenschaft Ubergefuhrt wird (retrogradieri@entation anzusehen. Allerdings zeigen Untersuchungen,
Starke). Im vorliegenden Versuch wurde ein solches komaR mit der Fermentation nicht notwendigerweise Methan
merziell hergestelltes Praparat verwendet. linear ansteigen muR (5, 14). Eine Konsequenz der faka-
Die Daten zeigen, dal3 die verfutterte retrogradierten Ausscheidung von Bakterienmasse im Kot ist schliel3-

Starke zwar schlechter verdaut wurde als die auRRelish, da’R die verdaute und fermentierte Menge an RGS

hochverdauliche Weizenquellstéarke, mit einem Verdabéher war als der scheinbare Verdauungskoeffizient von

ungskoeffizienten von 92 % aber auch sehr hoch abgeb8at % wiedergibt. Unter Beriicksichtigung des hoéheren
wurde. Der Wert liegt im Bereich von Ergebnissen bé{ot-N als Bakterienmasse, gewisser £¥erluste und ei-

Ferkeln und Menschen, wo die Wiederauffindung von re@er anteiligen Fermentationswarme durfte im vorliegen-

sistenter Starke in den Faezes zwischen 0 und einélen Versuch die RGS nahezu vollstandig fermentiert wor-

Funftel lag (8, 19, 25). Ein héherer Wert mit 32 % Starkden sein.

(polymerisierte Glucose) im Kot von Ratten errechnet Einen starken Einflul} zeigte die RGS-Fitterung auch

sich aus Daten von Schulz et al. (23). auf die Ausscheidung an Kotmasse, die anders als bei

Eine deutliche Verschiebung im Verdauungsgescheh@nundfutterung und WQS mit der aufgenommenen Fut-
zwischen Weizenquellstarke und retrogradierter Starkermenge linear anstieg. Die damit verbundene hdhere
geht aus dem Kot-N und den Harn- und E£Blaten her- Wasserausscheidung im Kot korrespondiert mit einem
vor. Zufuhr von RGS erhodhte die N-Ausscheidung mintsprechenden Riickgang der Harnfliissigkeit, wobei zu
dem Kot. Andererseits war die N-Exkretion im Harn unéhemerken ist, da die taglich angebotene Wassermenge
damit verbunden auch die Harnenergie vermindert. Méir alle Versuchsgruppen gleich war. Eine hdéhere Kot-
than wiederum lag bei RGS-Verabreichung im Mittel hdmasse nach Aufnahme resistenter Starke wird auch bei
her. Auch in Versuchen mit Zugabe resistenter Starke Bfenschen und Ratten beobachtet (z.B. 4, 8, 23). Wie aus

Ferkel und Ratten wurde wie im vorliegenden Versuathem vorliegenden Versuch hervorgeht, ist mit der erh6h-

diese Veranderung der Ausscheidungsroute des N festtggrr Kotmasse eine veranderte Futterpassage verbunden.

stellt (8, 27). Beim Menschen wurde ebenfalls eine erhobie Ausscheidung des Markers setzte bei RGS frither ein
te fakale N-Ausscheidung mit resistenter Starke beobaais bei WQS und der Grundfitterung, jedoch war der
tet, jedoch keine signifikante Anderung des taglicheheitverlauf zwischen beiden Starkearten gegeniiber der

Harn-N (1). Vergleichbare Ergebnisse mit erhohteiftacheren Kurve bei alleiniger Grundfitterung gleich.

Kot-N und verringertem Harn-N sind bereits friher mehDiese Unterschiede erklaren letztlich die gefundenen Dif-

fach beobachtet worden, wenn fermentierbare Futterstofégenzen in der Retentionszeit der drei verschiedenen Fut-

wie Cellulose oder Pektin, die durch kérpereigene intesterrationen.

nale Enzyme nicht gespalten werden, an Schweine verab-Neben der unterschiedlichen Verdaulichkeit war auch

reicht wurden (14, 16, 17). Der physiologische Zusantei der Konvertierung der verdaulichen bzw. umsetzbaren

menhang liegt priméar in der Stimulation der bakterielleBnergie in Energieansatz eine Differenz zwischen beiden

Umsetzungen im Caecum und Dickdarm der Tiere urBtarkearten festzustellen. Die Art des Energieansatzes

der damit verbundenen Bildung von Bakterienprotein, dagar dagegen in beiden Fallen mit rund 90 % Korperfett

Tab. 5 Mittlere Retentionszeit des Markers im Verdauungstrakt, h

Versuchsrationen F-Test
Grundration WQS1 WQS2 RGS1 RGS2 Prob>F
85,8 75,6 74,6 68,3 62,6 0,03
+ 17,8 7,2 15,1 13,1 10,0
Kontraste: Grundration 'S WQS, RGS Prob > t 0,01
WQS vs RGS 0,05
WQS1 vs WQS2 0,88

RGS1 vs RGS2 0.38
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Tab. 6 Parameterschatzung der Ausscheidungskurven des Markers

Grundration WQSs RGS
k [h1] 0,0286 0,038% 0,0372
* s.e. 0,0006 0,0019 0,0035
T [h] 47,& 45,6 32,4
+ s.e. 0,4 0,8 15
s.e. = asymptotischer Standardfehler

p-Level = 0,05 fur Parametervergleich mit dem Tukey-Test

gleich. Die schlechtere Verwertung der RGS ist daraiat, bestimmt nach Prosky et al. (20)) berechnet werden,
zurtickzufuhren, dafd entweder nur der intestinal verdawtal3 bei gleicher intestinaler Starkeverwertung beider
Anteil der RGS genutzt wurde oder dal} die EnergieauStarkearten der im Dickdarm verdaute Anteil von RGS zu
nutzung postileal verdauter (fermentierter) Energi@8 % (=(0,775-0,822*2/3)/(1/3)) in Kbérperenergie umge-
schlechter ist. Aufgrund mehrerer Arbeiten (Literatur siesetzt wurde. Im Vergleich zu Weizenquellstarke (0,822)
he Einleitung) kann der erste Fall ausgeschlossen werdkegt damit die Uber Fermentation genutzte Starke um
Da im vorliegenden Versuch eine Aufteilung in intestinal7 % niedriger. Die errechnete partielle Verwertung von
und postileal verdaute RGS nicht direkt gemessen werdé® % stimmt mit Versuchen Uberein, bei denen verschie-
konnte, lalt sich aus den Versuchsdaten keine genaleme Kohlenhydrate in das Caecum von Sauen infundiert
Zerlegung der partiellen Energieverwertung in diese beirurden und im Mittel eine energetische Verwertung der
den Teilprozesse durchfiihren. UberschlagsmaRig kann $ibstrate von 67 % gefunden wurde (14). Bei regressi-
doch unter der Annahme von einem Drittel resistentensanalytischer Auswertung umfangreicher Versuchsda-
Starke in dem Produkt Novelose (nach Herstellerzertifien mit Rationen sehr unterschiedlicher Nahrstoffzusam-
mensetzung fanden Schiemann et al. (22) im Vergleich
von postilealer mit pracaecaler Energienutzung eine Dif-
ferenz von 20 %. Auch mit diesem Ergebnis deckt sich
obige Berechnung. Fir eine praktische Aussage Uber den
energetischen Wert von retrogradierter Starke ist diese
} Unterteilung allerdings weniger von Bedeutung als viel-

RE MJ
5o _RECNT [MJ/d]

15 +

10 +

RE(WQS) = -22,60 + 0,807 GE
(+0,033)

RE(RGS) =-19,85 + 0,712 GE
(£0,032)

* GR
A WQS
* RGS

25

GE [MJ/d]

mehr die Gesamtverwertung der Energie. Sie belief sich
im vorliegenden Versuch auf 71,2 % und war damit nur

12 % schlechter als die Gesamtverwertung von Weizen-
quellstarke (80,7 % (Abb. 1)). Dies bedeutet, dal’ ein

Gramm retrogradierte Starke bei einem Bruttoenergiege-
halt von 17,6 kJ einem Nettowert von 12-13 kJ Korper-

fettansatz entspricht. Die nutzbare (umsetzbare) Energie
belauft sich auf 16 kJ/g.

Die Extrapolation von Versuchsergebnissen mit Tieren
auf den Menschen mufd immer unter Vorbehalt erfolgen,
gewisse Parallelbefunde zwischen Modelltieren und dem
Menschen bei Fitterung resistenter Starke weisen aber
auf Gemeinsamkeiten hin. Beziiglich der Energieausnut-
zung sind zum einen die Verdaulichkeit (Fermentierbar-
keit) der Energie und zum anderen die intermediare ener-
getische Nutzung der Verdauungsprodukte (Verwertung
der umsetzbaren Energie) zu unterscheiden. Da im vorlie-
genden Versuch beide Teilnutzungen nur rund je 6 Pro-
zentpunkte unter denen der WQS lagen, muf3ten beim
Menschen schon starke Abweichungen zum Modelltier
Schwein vorliegen, um nicht die Schluf3folgerung ziehen
zu kénnen, dal sich der Einsatz retrogradierter Starkepro-

Abb. 1 Abhé&ngigkeit der Energieretention von der Zufuhr alukte in bezug auf die Energiebilanz auch beim Men-

Bruttoenergie aus Weizenquellstarke und retrogradierter Star§ghen im allgemeinen nur wenig von normaler Starke un-
(Behandlungsmittet SEM, n = 8)

terscheiden wird. Unterstitzt wird diese Aussage durch
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Befunde an Schweinen, wo gezeigt wurde, dal} in dstenter Starke kdnnen demzufolge bedeutsamer sein als
Dickdarm infundierte Fettsauren energetisch nach theoi@ifferenzen zwischen Schwein und Mensch im allgemei-
tisch zu erwartender Effizienz aufgrund allgemeiner Primen. Unabhéngig von diesem Energieaspekt sollten die
zipien des Energiestoffwechsels im Séuger verwertet wéreobachteten Auswirkungen der retrogradierten Starke
den (18). Demzufolge durften Speziesunterschiede mouf N-Ausscheidung und Nahrungspassage, wenn auf den
Energiewert vorrangig durch die Hohe der Fermentierbawenschen extrapoliert, giinstige darmphysiologische Wir-
keit bestimmt werden. Ein interessantes Ergebnis hierkungen erwarten lassen. Damit unterstlitzen die vorlie-
liefern Verdauungsversuche von Cummings et al. (4), digznden Ergebnisse letztlich die steigende Tendenz in der
mit RS;-Starke aus Weizen und Mais bei der groRerddumanernahrung, den gesundheitlichen Wirkungen von
Zahl von Probanden Werte um 90 % fanden, in einefarmentierbaren Inhaltsstoffen der Nahrung mehr Bedeu-
Viertel der Félle konnte die Starke jedoch nicht abgebatuing beizumessen (10).

werden. Interindividuale Unterschiede im Abbau von resi-
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