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Verbesserung der biologischen Verfiigbarkeit von Zink 
in Schrot- und Kn/ickebrot 
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K a r ] s r u h e  
I n s t i t u t  f~r L e b e n s m i t t e l t e c h n o l o g i e -  G e t r e i d e t e c h n o l o g i e ,  
T e c h n i s c h e  Unive r s i t~ t ,  B e r l i n  

Zusammens Es wurde geprfift, ob die Verringerung des molaren Phytin- 
s~iure/Zink-Quotienten in Vollkorn- oder Kn~ckebrot mit  einem hohen Phytins~u- 
regehalt durch Anreicherung mit Zink die gleiche g(instige Wirkung auf die Zink- 
verf(igbarkeit hat wie die Reduzierung der Phytins~ure in Vollkornprodukten. In 
einem dreiw6chigen Versuch wurden 5 Di~ten (3 Schrotbrot- und  2 Kn~ickebrotpro- 
ben) an wachsende Ratten verf(ittert. Die Proben, in denen der Phytinsaure/Zink- 
Quotient durch Anreicherung mit Zink oder durch Reduzierung der Phytins~iure 
(enzymatische Hydrolyse durch Einstellung des pH-Wertes des Teiges mit Milch- 
s~ure) verringert war, bewirkten eine signifikante Erh6hung der Zinkeinlagerung 
im Femur  und der Aktivit~t der alkalischen Phosphatase im Serum der Tiere im 
Vergleich zu unbehandel ten Brotproben. Das Wachstum der Tiere zeigte nur  
geringe Unterschiede zwischen den 5 Gruppen.  Die Ergebnisse lassen erkennen, 
dab eine Verbesserung der Zinkverffigbarkeit in Getreidevollkornprodukten mit  
hohem Phytatgehalt durch Anreicherung mit Zink erzielt werden kann. 

Summary: A study was untertaken to determine whether the reduction of the 
molar phytic acid/zinc ratio by enr ichment  of wholemeal and crispbread with zinc 
improves zinc availability to the same extent as does the reduction of phytic acid in 
whole meal cereal products. For three weeks, five diets (three samples of wholemeal 
bread and two samples of crispbread)) were fed to growing rats. Significant 
increases in bone-zinc deposition and activity of serum alkaline phosphatase were 
induced by those bread samples in which the phytic acid/zinc ratio had been 
lowered either by enrichment  with zinc or by reduction of phytic acid (enzymatic 
hydrolysis by adjusting the pH-value of the dough with lactic acid) when compared 
with untreated bread samples. Weight gain of the animals differed little between the 
groups. The results suggest that it is possible to improve zinc availability in 
wholemeal cereal products high in phytate by enr ichment  with zinc. 

SchlQsselwdrter: Phytins~ure/Zink-Quotient,  Vollkornbrot, Kn~ckebrot, Zink, 
alkalische P hosphatase 

Key words: phytic acid/zinc ratio, wholemeal bread, crispbread, zinc, alkaline 
phosphatase 

Einle i tung  

Die b io log i s che  Verf~igbarkei t  v o n  Z i n k  in  G e t r e i d e p r o d u k t e n  w i r d  
w e i t g e h e n d  d u r c h  d e n  G e h a l t  an  P h y t i n s / i u r e ,  das  H e x a k i s - D i h y d r o g e n -  
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p h o s p h a t  d e s  M y o i n o s i t o l s ,  b e e i n t r ~ c h t i g t .  I m  s c h w a c h  s a u r e n  b i s  n e u t r a -  
l en  M i l i e u  des  o b e r e n  G a s t r o i n t e s t i n a l t r a k t e s  y o n  M o n o g a s t r e n  k b n n e n  
s i ch  u n l b s l i c h e ,  s c h w e r  r e s o r b i e r b a r e  Z i n k - C a l c i u m - P h y t a t k o m p l e x e  bi l -  
den .  D a s  g e b u n d e n e  Z i n k  i s t  f o r  d e n  O r g a n i s m u s  n i c h t  v e r f f i g b a r  u n d  
w i r d  v e r m e h r t  m i t  d e n  F a z e s  a u s g e s c h i e d e n .  K e n n z e i c h n e n d  ffir d i e  Z i n k -  
v e r f O g b a r k e i t  i s t  d e r  m o l a r e  P h y t i n s ~ i u r e / Z i n k - Q u o t i e n t  (1, 2, 3, 4). U b e r -  
s t e i g t  d i e s e r  Q u o t i e n t  in  d e r  Di~t  d e n  W e r t  y o n  20, w i r d  d i e  Z i n k v e r f O g b a r -  
ke i t ,  g e m e s s e n  a m  W a c h s t u m ,  S e r u m z i n k s p i e g e l ,  Z i n k e i n l a g e r u n g  in d e n  
K n o c h e n  s o w i e  d e r  Akt iv i t~ i t  d e r  a l k a l i s c h e n  P h o s p h a t a s e  i m  S e r u m ,  
b e e i n t r i i c h t i g t .  D a g e g e n  w i r d  be i  W e r t e n  d e s  Q u o t i e n t e n  u n t e r  12 k e i n  
Einfluf~ a u f  d i e  Z i n k v e r f f i g b a r k e i t  i m  T i e r v e r s u c h  b e o b a c h t e t .  

D e r  P h y t i n s ~ u r e / Z i n k - Q u o t i e n t  in  W e i z e n -  u n d  R o g g e n v o l l k o r n p r o d u k -  
t e n  l i e g t  i m  B e r e i c h  v o n  25-40.  G e l e g e n t l i c h  t r e t e n  a u c h  W e r t e  z w i s c h e n  
40 u n d  60 a u f  (3). Z u r  b e s s e r e n  A u s n u t z u n g  d e s  in  d i e s e n  N a h r u n g s m i t t e l n  
e n t h a l t e n e n  Z i n k s  i s t  es  d e s h a l b  s i n n v o l l ,  e i n e  R e d u k t i o n  d e s  P h y t i n -  
s a u r e / Z i n k - Q u o t i e n t e n  a n z u s t r e b e n .  I n  e i n e r  f r ( i h e r e n  A r b e i t  (5) w u r d e  d i e  
P h y t i n s ~ u r e  in  R o g g e n -  u n d  W e i z e n v o l l k o r n p r o d u k t e n  d u r c h  d i e  A k t i v i e -  
r u n g  d e r  in  d e n  P r o d u k t e n  e n t h a l t e n e n  P h y t a s e  t e i l w e i s e  h y d r o l y s i e r t ,  
w a s  zu e i n e r  s i g n i f i k a n t e n  V e r b e s s e r u n g  d e r  Z i n k v e r f O g b a r k e i t  fOhrte.  
D e r  A b b a u  d e r  Phy t i n s~ iu r e  w u r d e  d u r c h  e i n  r e l a t i v  a u f w e n d i g e s  V e r f a h -  
r e n  w ~ h r e n d  d e r  T e i g f f i h r u n g  u n d  B a c k p h a s e  erz ie l t .  I n  d e r  v o r l i e g e n d e n  
A r b e i t  w u r d e  gepr t l f t ,  o b  d i e  V e r r i n g e r u n g  d e s  P h y t i n s i i u r e / ~ , i n k - Q u o t i e n -  
t e n  d u r c h  A n r e i c h e r u n g  m i t  ZnSO4 e i n e  ~ h n l i c h  g i~ns t ige  W i r k u n g  a u f  d i e  
Z i n k v e r f f l g b a r k e i t  in  S c h r o t b r o t  u n d  K n ~ c k e b r o t  m i t  h o h e m  P h y t a t g e -  
ha l t  hat .  

Material  und Methoden  

Brotproben 

Zur Herstel lung der Fut te rmischungen  wurden  drei verschiedene Brote verwen- 
det, yon denen zwei selbst  gebacken wurden und eines aus dem Handel  s tammte.  
Das Handelsprodukt  war ein mit  Ballaststoffen angereichertes  Kn~ickebrot eines 
bekannten Herstellers. Die beiden anderen Brote wurden aus 70 % Roggen- und 
30 % Weizenvollkorn-Mahlprodukten hergestellt .  Dazu wurde Weizen und Roggen 
auf einer Schlagkreuzm~hle zu Feinschroten  vermahlen.  

Ffir das eine Brot wurden 1000g Feinschrot  mit  1% Trockenhefe und 650 ml 
Lei tungswasser  ohne Salzzugabe zu einem Teig verarbeitet ,  der  nach einer sehr 
kurzen G~rzeit yon 15 rain auf  einem Blech flach ausgebrei te t  wurde. Der Teig 
wurde zu einem fladen~ihnlichen Brot ausgebacken.  Es ents tand ein Geb~ick mit  
unelast ischer  Krume, das nach Trocknen an der Luft  zu einem Brotmehl  vermahlen 
wurde. Dieses Brotmehl  ist in den Tabellen als P roduk t  Nr. 2, Schrotbrot  ohne 
S~ure gebacken,  aufgefOhrt. 

Die beschriebene Backtechnik  wurde gew~hlt, um den Phytatgehal t  der  Roh- 
stoffe soweit wie techniseh m6glich zu erhalten, gleichzeitig aber  ein durch Backen 
aufgeschlossenes Versuchsmater ial  zu gewinnen. Damit  sollten die Bedingungen 
fCir die Verdauung des dieses Brotmehl  enthal tenden Fut ters  und die Resorpt ion 
der N~hr- und Wirkstoffe aus ibm vergleichbar  zu denen mit  dem Fut ter  gehalten 
werden, welches das P roduk t  Nr. 3 enthiett.  

Das Produkt  Nr. 3 entsprach dem zweiten se lbs tgebackenen Brot. Es wurde  in 
der Weise hergestellt ,  dab 1000g Feinschrot  ohne Salzzugabe mit  650 ml Wasser 
durch Kneten wie fiblich angeteigt  wurden. Die Tempera tur  des verwendeten  
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Wasser s  w u r d e  d a b e i  so gew~ihlt, d a b  de r  Teig  50 ~ (~  323 K) w a r m  wurde .  Der  Te ig  
w u r d e  u n t e r  w e i t e r e m  K n e t e n  m i t  Mi l chs~ure  a u f  e i n e n  pH-Wer t  v o n  5,5 e inges te l l t .  
E r  w u r d e  d a n a c h  bei  d i e s e m  pH-Wer t  u n d  de r  a n g e g e b e n e n  T e m p e r a t u r  30 m i n  
s t e h e n g e l a s s e n ,  urn  die  Phyt ins~iure  d u r c h  die  g e t r e i d e e i g e n e  P h y t a s e  a b z u b a u e n .  
N a c h  d iese r  Ze i t  w u r d e  d e m  Teig u n t e r  K n e t e n ,  b e z o g e n  a u f  die  e i n g e s e t z t e  
F e i n s c h r o t m e n g e ,  12 % T r o c k e n h e f e  zugesetz t .  N a c h  e ine r  Gfirzeit  v o n  1 h w u r d e  
de r  Te ig  zu B r o t  a u s g e b a c k e n .  Das  Bro t  w u r d e  an  de r  Lu f t  g e t r o c k n e t  u n d  zu e i n e m  
B r o t m e h l  v e r m a h l e n .  Dieses  B r o t m e h l  is t  in  d e n  T a b e l l e n  als P r o d u k t  Nr. 3, 
S c h r o t b r o t  m i t  S~iure g e b a c k e n ,  aufgef( ihr t .  

Futtermischungen 

Z u  e i n e m  Teil  des  o h n e  S~urezusa tz  g e b a c k e n e n  S c h r o t b r o t s  u n d  des  Knficke-  
b r o t s  w u r d e  ZnSO4 in e ine r  M e n g e  zugese tz t ,  d ie  d e n  m o l a r e n  P h y t i n s ~ u r e / Z i n k -  
Q u o f i e n t e n  y o n  17,9 bzw. 29,8 a u f  9,4 reduz ie r te .  D ie se r  Wer t  e n t s p r a c h  d e m  
Phytins~ure/Zink-Quotienten v o n  S c h r o t b r o t ,  das  m i t  Sf iurezusa tz  g e b a c k e n  wor-  
d e n  w a r  (Tab. 1). 

Tab .  1. G e h a l t e  an  Z i n k  u n d  Phy t i n s f i u r e  in  Schro t -  u n d  Kn~ ickeb ro tp roben .  

P r o d u k t  Nr. Z i n k  Z ink-  G e s a m t -  P h y t i n -  P h y t i n s . /  
zusa tz  z ink  s~ure  Z i n k  

mg /kg  l) m g / k g  l) mg /kg ' )  mg/g  l) m o l a r  

S c h r o t b r o t  o h n e  
S~iure g e b a c k e n  2 28,0 - 28,0 5,06 17,9 

S c h r o t b r o t  m i t  
S~iure g e b a c k e n  3 30,7 - 30,7 2,91 9,4 

S c h r o t b r o t  o h n e  
S~iure g e b a c k e n  4 28,0 25,4 53,4 5,06 9,4 

K n f i c k e b r o t  5 48,6 - 48,6 14,06 29,8 

K n ~ c k e b r o t  6 48,6 105,5 154,1 14,06 9,4 

l) A n g a b e n  b e z i e h e n  s ich  a u f  l u f t t r o c k e n e s  P r o b e n m a t e r i a l  (ca. 6-12 % Wasserge-  
hal t )  

Tab.  2. Z u s a m m e n s e t z u n g  de r  V e r s u c h s d i a t e n  in %. 

D i ~ t k o m p o n e n t e  Di~it-Nr. 
1 2 3 4 
(Kontrol le)  

5 6 

B r o t p r o b e  - 24,1 22,0 12,6 13,9 4,4 
E i a l b u m i n  ( 18,5 
Maiskeim61 ( 3,0 
V i t a m i n e  ~) , 2,0 ) 
Minera l s to f fe  2) ~ 6,0 , 
Ze l lu lose  4,0 . . . . .  
S a c c h a r o s e  66,5 46,4 48,5 57,9 56,6 66,1 

l) V i t a m i n m i s c h u n g  for  Kontrol ld i f i t  A l t r o m i n  C 1000 
2) M i n e r a l s t o f f m i s c h u n g  f(ir z i n k a r m e  Di~t  A l t r o m i n  C 1040 
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Aus den beiden mit Zink angereicherten Brotproben (Nr. 4 und 6), aus den 
unbehandelten Proben (Nr. 2 und 5) sowie aus dem unter S~iurezusatz gebackenen 
Brot (Nr. 3) wurden durch Zusatz yon Eialbumin, Maiskeim61, Vitaminen, einer 
zinkfreien Mineralstoffmischung und Saccharose 5 Fut termischungen hergestell t  
(Tab. 2). 

Eine Kontrolldiiit wurde ohne Brot mit e inem entsprechend h6heren Anteil an 
Sacharose sowie 4 % Zeltulose hergestellt. Durch Zugabe yon ZnSO4 wurde der 
Zinkgehalt  der Kontrolldi~t dem Zinkgehalt  der Versuchsdi~iten (ca. 9 [tg/g) angegli- 
chen. Entsprechend dem Zinkgehalt  in den Brotproben wurden unterschiedliche 
Anteile in die Di~iten eingearbeitet, um einen vergleichbaren Zinkgehalt  in allen 
Fut termischungen zu erzielen. Der Gehalt an Zink, Calcium, Ballaststoffen und 
Protein in den 6 Di~ten waren vergleichbar (Tab. 3), wfihrend der Phytinsiiuregehalt 
und dadurch bedingt die molaren Quotienten Phytins/iure/Zink und [Phytin- 
siiure]x[Calcium]/[Zink] unterschiedlich waren (Tab. 3). 

Tierversuche 

M~nnliche Sprague-Dawley-Ratten im Alter yon 21 Tagen wurden in 6 gewichts- 
gleiche Gruppen yon je 8 Tieren eingeteilt und in individuellen Makrolonk~figen 
mit Laufgittern aus Edelstahl unter Standardbedingungen gehalten (22 ~ 55 % rel. 
Feuchtigkeit,  12 Stunden Hell-Dunkel-Zyklus). Nach zweit~giger Adaptation wur- 
den die Tiere 3 Wochen mit den 6 Di~ten gefOttert. Durch restriktive Ffitterung, bei 
der die t~glich eingewogene Fut termenge der mitt leren t~glichen Fut teraufnahme 
in der Gruppe mit dem geringsten Verzehr entsprach, wurde eine einheitl iche 
Zinkaufnahme in allen 6 Gruppen erreicht. Die Ratten hatten freien Zugang zu 
entmineralisiertem Wasser. Das Wachstum tier Tiere wurde w6chentl ieh registriert. 
Nach Abschlu/3 des Versuches wurden die Tiere in Athernarkose entblutet. 
Anschlie/3end wurden beide Femora en tnommen und yon anhaftendem Gewebe 
gereinigt. 

Analytik 

Die Best immung der Aktivit~t der alkalischen Phosphatase (EC 3.31) erfolgte in 
mit physiologischer Kochsalzlbsung verdCmntem Blutserum mit p-Nitrophenyl- 
phosphat als Substrat  durch Messung der Extinktion des gebildeten p-Nitrophe- 
nols bei 405 nm (Testkombination, Boehringer, Mannheim GmbH). 

Der Zinkgehalt in den Femora der Tiere sowie der Zink- und Calciumgehalt  in 
den Brotsorten und Fut termisehungen wurde nach Trockenveraschung bei 500 ~ 
mit Hilfe der AAS (Perkin Elmer 2380) bestimmt. 

Tab. 3. Gehalt an Protein, Ballaststoffen, Zink, Calcium, Phytins~ure und Trocken- 
substanz in den Versuchsdi~iten. 

Inhaltsstoff Di/it-Nr. 
1 2 3 4 5 6 

Protein (N x 6,25) % 16,2 16,7 15,5 16,5 17,1 16,0 
Ballaststoffe, gesamt, % 4,42 4,46 4,91 5,34 4,37 0,98 
Zink, ~g/g 8,56 9,91 9,71 9,34 9,37 9,53 
Calcium, mg/g 8,11 7,88 7,94 7,88 7,88 7,65 
Phytins~iure, mg/g - 1,22 0,64 0,64 2,03 0,64 
Trockensubstanz % 97,1 95,7 95,7 5,9 96,8 97,2 
Phytins./Zink molar - 12,2 6,5 6,8 21,4 6,6 
Phytins. x Calcium 

- 2,4 1,3 1,3 4,2 1,3 
Zink molar 
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Der Gehalt an Gesamtballaststoffen im Futter  wurde nach der enzymatisch 
gravimetrischen Methode yon Asp und Mitarb. (6) ermittelt. 

Phytinsfiure in den Brot- und Futterproben wurde nach Abt rennung  des Phytat- 
phosphors yon anorganischem Phosphor fiber ein Ionenaustauscherharz und  
anschlief~endem SiiureaufschluB als Phosphormolybdatkomplex best immt (7). 

Statistische Analyse  

Die Versuchsergebnisse wurden unter Anwendung  der einfachen Varianzanalyse 
und yon Duncan's  multiple range test (8) ausgewertet. 

Ergebnisse und Diskussion 

N a c h  d r e i w 6 c h i g e r  Ve r f f i t t e rung  der  6 Dif i ten t r a t e n  ger ingf f ig ige  U n t e r -  
s ch i ede  im  W a c h s t u m  der  Tiere  u n d  s i g n i f i k a n t e  U n t e r s c h i e d e  im  F e m u r -  
Z i n k g e h a l t  u n d  in  der  Aktivi t f i t  de r  a l k a l i s c h e n  P h o s p h a t a s e  im  S e r u m  
z w i s c h e n  d e n  6 T i e r g r u p p e n  a u f  (Tab. 4). Die  Wer te  in  d e n  G r u p p e n  3, 4 
u n d  6 m i t  e i n e m  m o ] a r e n  P h y t i n s ~ u r e / Z i n k - Q u o t i e n t e n  z w i s c h e n  6,5 u n d  
6,8 l agen  fast  a u s n a h m s ] o s  im g ]e i chen  B e r e i c h  wie  d ie  Wer te  de r  Kon t ro ] l -  
t ie re  ( G r u p p e  1). I n  d e n  G r u p p e n  2 u n d  5 m i t  e i n e m  P h y t i n s f i u r e / Z i n k -  
Q u o t i e n t e n  v o n  12,2 bzw. 21,4 w a r e n  de r  Z i n k g e h a l t  i m  F e m u r  u n d  die  
Aktivi t f i t  de r  a l k a l i s c h e n  P h o s p h a t a s e  i m  S e r u m  g e g e n f i b e r  de r  K o n t r o l l e  
u n d  d e n  3 a n d e r e n  V e r s u c h s g r u p p e n  s i g n i f i k a n t  ve r r i nge r t .  Die  U n t e r -  
s ch i ede  in  der  G e w i c h t s z u n a h m e  z w i s c h e n  d e n  V e r s u c h s g r u p p e n  w a r e n  
w e n i g e r  d e u t l i c h  ausgeprf igt .  A b b i l d u n g  1 v e r a n s c h a u l i c h t  d ie  Verf inde-  

Tab. 4. Wachstum, Femur-Zink und  alkalische Phosphataseaktivitfit im Serum yon 
wachsenden Ratten nach Verf~itterung yon Getreideprodukten mit unterschiedli- 
chem molaren Phytinsfiure/Zink-Quotienten. 

Difit- Phytins./ Gewichts- FemurZink  Alk. Phosph. Zink- 
gruppe Zink zunahme im Serum zufuhr 

molar g/21 Tage ~tg/g TS g/2 Fern. U/1 rng/21 Tage 

1 - 77,4 a(1'2) 98,2 'C 36,4 a 351" 1,73" 
+5,4 +5,3 !1,8 -+41 +0,01 

2 12,2 65,9 b 92,6 c 31,3 b 244 ~ 1,72 ~ 
+3,3 +6,4 _+1,4 +36 -+0,01 

3 6,5 60,0 c 106,3 ~b 39,0 a 282 l) 1,73" 
+3,3 -+8,3 +-2,9 -+31 -+0,01 

4 6,8 65,6 b 103,7 "b 38,9" 2996 1,73 ~ 
+3,6 +9,0 +3,0 +22 +0,01 

5 21,4 66,5 b 77,4 d 26,8: 247 ~ 1,74 ~ 
-+4,9 +5,5 +1,8 -+30 -+0,02 

6 6,6 65,0 b 110,3 a 38,1 a 298 b 1,73 a 
+4,8 -+11,4 +5,2 -+34 -+0,01 

~) Mittelwerte + SD; n = 8 
~) Mittelwerte in der gleichen Spalte mit unterschiedlichen Indizes wichen signifi- 

kant voneinander ab (P < 0,05), Varianzanalyse, Duncan 's  multiple range test. 
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Gewiohtezunahme Zinkkonzentration Gesamtzink 
im Femur (TS) In 2 Femora 

Alkalisohe Phosphatase 
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Abb. I. Gewichtszunahmc, Z m k k t m z c n t r u t u m  u l i d  ( ; c . ~ u m l z m k  m b c i d c n  Femora, 
Aktivitfit der alkalischen Phosphatase in den Versuchsgruppen in Prozent der 
Kontrollwerte = relative Zinkverffigbarkeit, Mittelwerte, n = 8. 

rungen  dieser  4 P a r a m e t e r  in den  5 V e r s u c h s g r u p p e n  in % der  Kontrol l -  
werte.  Dies en t sp r i ch t  der  re la t iven  Zinkver f f igbarke i t .  

Von b e s o n d e r e m  In te resse  sind die Verg le iche  zwischen  den  G r u p p e n  
2 u n d  4 sowie zwischen  den  G r u p p e n  5 u n d  6. Hie r  w u r d e  jewei ls  im 
gle ichen Ausgangsma te r i a l  (Schro tbro t  ohne  S~iure g e b a c k e n  bzw. Kn~k-  
kebrot )  du rch  Anre i che rung  mi t  Z ink  der  Phy t in s~ure /Z ink -Quo t i en t  au f  
56 % bzw. 31% des  urspr~ingl ichen Wertes  herabgese tz t ,  was  eine signifi- 
kan te  Ve rbes se rung  der  re la t iven Zinkver f f igbarke i t ,  g e m e s s e n  a m  
F e m u r - Z i n k  und  der  a lka l i schen  Phosphataseakt iv i t / i t ,  b ewi rk t e  (Abb. 1). 

In  der  Di/it Nr. 3 wurde  der  Phyt ins~iure /Zink-Quot ient  du rch  A b b a u  der  
Phyt insf iure  be im Backen ,  in der  Difit Nr. 4 du rch  Z i n k z u g a b e  au f  e inen  
Wert  yon  6-7 reduziert .  Beide  Difiten ha t ten  e inen ve rg l e i chba r  g( inst igen 
Effekt  au f  die Z inke in l age rung  in den  Knochen .  Eine  e n t s p r e c h e n d e  
verg le ichbare  Wirkung  w u r d e  auch  h ins icht l ich  der  a lka l i schen  Phos-  
pha tase  in diesen be iden  G r u p p e n  b e o b a c h t e t  (Tab. 4, Abb.  1). 

Die un te r  g le ichen V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  in e iner  f r f lheren Unte r su -  
chung  b e o b a c h t e t e n  Werte fur  die Z inkver f f igbarke i t  in Ra t t en  bei Verfflt- 
t e rung  yon  Weizen- und  R o g g e n v o l l k o r n p r o d u k t e n ,  in denen  der  Phy t in -  
s~ure /Zink-Quot ient  du rch  ve r sch i edene  Ver fahren  reduzier t  w o r d e n  war  
(5), l iegen im gle ichen Bere ich  wie die Werte der  vo r l i egenden  Unte r su -  
chung  (Tab. 5). 

Bei be iden  U n t e r s u c h u n g e n  wird  deutl ich,  dab  K n o c h e n z i n k  und  alkali- 
sche P h o s p h a t a s e  im S e r u m  eine deut l ich  bessere  Korre la t ion  zu d e m  
Phyt ins f iure /Zink-Quot ien ten  aufweisen  als das W achs tum der  Tiere. Dies 
ist im wesen t l i chen  auf  die res t r ik t ive  Ff l t t e rung  in d iesen V e r s u c h e n  
zur(ickzuffihren.  Bei e iner  Ad- l ib i tum-Ff i t te rung,  die h~ufig bei Untersu-  
chungen  zur Z inkver f f igbarke i t  a n g e w e n d e t  wird,  v e r u r s a c h t  eine Erh6-  
hung  der  Z inkver f f igbarke i t  eine deut l iche  S te ige rung  der  Fu t te rauf -  
n a h m e  und  dami t  n icht  nu r  der  Zu fuh r  von  Zink,  sonde rn  auch  der  aller 
f lbr igen Nfihrstoffe, die das W a c h s t u m  fSrdern. Aus Z i n k m a n g e l v e r s u -  
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Tab. 5. Vergleich der Ergebnisse aus der vorliegenden Untersuchung (I) mit intra- 
polierten Werten (II) fCtr Getreidevollkornprodukte mit unterschiedlichem Phytin- 
gehalt (5), Mittelwerte, n = 8. 

Phytins./ Gewichts- Femur-Zink Alkal. 
Zink zunahme Phosphatase 
molar g/21 Tage ~g/g TS U/Liter 

I II I II I II 

0 64,2 77,4 109,2 98,2 281 351 
6,5 61,5 60,0 104,0 106,3 261 282 
6,6 61,5 65,0 104,0 110,3 261 298 
6,8 61,4 65,6 103,8 103,7 260 299 

12,2 59,2 65,9 99,5 92,6 243 244 
21,4 55,3 66,5 92,1 77,4 214 247 

chen an wachsenden  Rat ten (9, 10) ist bekannt ,  dab Zink aus den Knochen  
mobilisiert  wird, um den Z inkbedar f  von  Muskeln und  einigen anderen  
weichen Geweben  abzudecken.  

Neben der Phyt ins~ure  kSnnen  andere  Nahrungsmit te l inhal t ss tof fe  die 
Zinkverff igbarkeit  in gewissem Grade beeinflussen. So kann  eine erhShte 
Calc iumzufuhr  die Bi ldung unl6sl icher  Zn-Ca-Phy ta tkomplexe  im 
Gastrointest inal trakt  begs und  dadurch  die Resorpt ion  von  Zink 
aus Nahrungsmi t te ln  mit e inem hohen  Phyta tgeha l t  beh indern  (2, 4, 11). 
Aus dieser Erkenntnis  wird in neueren  U n t e r s u c h u n g e n  der  molare  Quo- 
tient [Phytins~ure] • [Calciuml/[Zink] zur Beur te i lung der Zinkverffigbar-  
keit in Nahrungsmi t te ln  bzw. in der G e s a m t n a h r u n g  ve rwende t  (12, 13, 
14). Anderersei ts  wirkt  sich die ErhShung  des Prote ingehal tes  in der 
Nahrung  positiv auf  die Zinkresorpt ion bei Rat ten  (15) und  beim Men- 
schen (16) aus. Der Gehalt  an Calcium und  Prote in  in den Fu t te rmischun-  
gen wurde  in der vor l iegenden Un te r suchung  kons tan t  gehalten,  u m  den 
EinfluB dieser Faktoren  auf  die Zinkverf( igbarkei t  auszuschlieBen. 

Die vor l iegenden Ergebnisse  zeigen, daB die Zinkverf~gbarkei t  in 
Get re idevol lkornprodukten  durch  eine Verr ingerung des molaren Phyt in-  
s~ure/Zink-Quotienten verbesser t  werden  kann.  Hierbei  ist es unwesent -  
lich, ob die Ver/~nderung des Quot ienten  durch  den Abbau  der  Phyt in-  
s/rare oder durch  Zinkzugabe  zum Ausgangsmater ia l  v o r g e n o m m e n  wird. 
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