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1 Einleitung

Die Nationale Verzehrsstudie 1l (2008) und das Statistische Jahrbuch zu Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten der Bundesrepublik Deutschland (2010) belegen, dass die
Bedeutung der Hulsenfriichte in Deutschland zunehmend in den Hintergrund gertickt ist. Der
Pro-Kopf-Verbrauch war in den letzten Jahren ricklaufig, obwohl bei den Anbauflachen
leichte Steigerungen zu verzeichnen sind. Nach aktuellen Angaben werden pro Kopf nur
0,5 kg Hulsenfrichte im Jahr verzehrt. Genauere Angaben zum Verzehr einheimischer
Hulsenfriichte oder Soja lassen sich nicht ableiten. Das liegt auch daran, dass Hiilsenfriichte
meist als Randgruppe von Gemiuse betrachtet werden und dementsprechend nicht einzeln
aufgefuhrt werden (BMELV 2010). In diesem Zusammenhang gilt die aktuelle
Verzehrsempfehlung der DGE von 400 g (entspricht drei Portionen) Gemuse pro Tag flr
Gemdse, Pilze und Hulsenfrichte zusammen. Im Durchschnitt werden von den Deutschen
aber nur ca. 120 g/Tag verzehrt (Max Rubner-Institut Bundesforschungsinstitut fir Ernahrung
und Lebensmittel 2008).

Die meisten Menschen verbinden mit dem Wort ,Hulsenfrichte” zuerst Blahungen und
Flatulenzen. Wahrscheinlich haben sie daher ihr negatives Image. Allerdings erstreckt sich
ihr Potenzial viel weiter. Das wussten schon Hippokrates und andere Gelehrte des Altertums
(Hanelt 2006; Keller 1999). Allgemein bekannt ist, dass sie tierisches Eiweil} ersetzen
koénnen, mineralstoffreich sind und einen niedrigen glykdmischen Index besitzen. Aulierdem
zeigen sie eine Vielzahl von positiven, aber auch negativen Wirkungen, die sie fur die
menschliche Ernahrung und die Behandlung von Krankheiten interessant machen. Am
besten untersucht ist bislang die Sojabohne. Eine Suche bei PubMed zu ,Soya“ mit der
Restriktion ,Human® ergibt ca. 5100 Treffer. Bei der Eingabe nach ,"fava bean" OR "faba
bean" OR pea OR lupin® erhalt man dagegen nur 2062 Treffer.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Wirkungen von Inhaltsstoffen unserer einheimischen
Kornerleguminosen Ackerbohne (Vicia faba L.), Erbse (Pisum sativum L.) und Lupine
(Lupinus spp.) auf den menschlichen Koérper naher zu betrachten. Dabei sollen sowohl
ernahrungsphysiologische als auch biofunktionelle Aspekte berticksichtigt werden, um einen
Ausblick zum zukunftigen Einsatz dieser Hulsenfrichte in der menschlichen Erndhrung
geben zu kénnen. Dazu werden die einzelnen Hulsenfriichte und deren charakteristische
Inhaltsstoffe naher betrachtet. Aulerdem wird der aktuelle Stand der Forschung in diesem

Bereich Uberblickt.



2 Charakterisierung der einheimischen
Kornerleguminosen
Als Kornerleguminosen bzw. Kornerhilsenfriichte werden sowohl die zur Gewinnung
trockener Samen kultivierten Pflanzen als auch die Samen selbst bezeichnet (Ternes et al.
2005). Sie gehoren zu der groRen Ordnung Leguminosae. Man spricht von Leguminosen, da
ihr charakteristisches Merkmal ihre Frichte sind, die Hilsen (lat. ,legumen” = Hilse) (Hanelt
2006). Koérnerleguminosen werden auch als Eiweil3pflanzen bezeichnet, da sie aufgrund
ihrer Symbiose mit Luftstickstoff-bindenden Knoéllchenbakterien in der Lage sind, grofie
Mengen an Proteinen zu bilden (Werner 1999). Man spricht dabei von Biologischer
Stickstofffixierung (Krug 2002b).
Im erndhrungswirtschaftlichen Bereich wird anstelle von Kérnerleguminosen meist der Begriff
.Hulsenfrichte verwendet. Aus ihnen koénnen zahlreiche Lebensmittel hergestellt werden.
Die meisten stammen aus dem asiatischen Raum, da hier ihre Bedeutung sehr grof3 ist, z.B.
Falafel, pflanzliche Ersatzmilchpraparate, Miso, Sojasofe, Tofu, Nahrkombinationspraparate
(Ternes et al. 2005).
Zu den in Deutschland einheimischen Kdrnerleguminosen gehéren Ackerbohne, Erbse und
Lupine. Neben der Verwendung als Grindiingungspflanze und zur Tiererndhrung werden sie
auch in der menschlichen Erndhrung wegen ihres biologisch wertvollen Eiwei3es verwendet.
Das folgende Kapitel soll einen kurzen Uberblick tiber die einzelnen Arten, ihre Herkunft, ihre

Inhaltsstoffzusammensetzung und ihre Bedeutung in der menschlichen Ernadhrung geben.

Ordnung Legum|inosae (Hulsenfrichtler)
Familie Fabaceaé (Schmetterlingsblitler)
Unterfamilie Viciaceae (V|Vickengewéchse)
Tribus Genisteae (Ginsterartige)
Gattung Vicia Pisum Lup|inus
Art VICIa }aba L 7 Pisrum sLtivum L. 7 7 Lupinl_ls 7spp.
(Ackerbohne) (Erbse) (Lupinen)

Zeichnung: Einordnung der einheimischen Kérnerleguminosen

2.1 Ackerbohne — Vicia faba L.

Fir die Ackerbohne (Einordnung siehe Kap. 2) gibt es viele Namen: Pferde-, Sau-, Puff-,

Fava-, Faba- oder Dicke Bohne, wodurch es schwierig ist, geeignete, auf Vicia faba L.



bezogene Literatur zu finden.

Sie ist eine alte Kulturpflanze aus der Region des ,Fruchtbaren Halbmondes®. Die Alten
Agypter sahen sie als ,Speise der Armen“ und bezeichneten sie als unrein, wohl wegen ihrer
flatulierenden Wirkung. Sie wurde bereits im Altertum angebaut und gelangte durch die
Roémer nach Mitteleuropa. Hier wird sie erstmals im 6. Jh. n. Chr. schriftlich erwahnt. Durch
die Entdeckung Amerikas und die anschlieRende Einfihrung der Gartenbohne (Phaseolus
vulgaris L.) in Europa, wurde die Ackerbohne aus ihrer bis dahin bedeutenden Position in der
menschlichen Ernahrung verdrangt (Keller 1999; Krug 2002a).

Vicia faba L. ist eine einjahrige Pflanze. Sie wachst aufrecht. |hre Blatter sind grob gefiedert
und elliptisch. Sie bildet typische Schmetterlingsbliten, die dann als traubige weil3- oder
buntblihende Blutenstande an fertilen Nodien zu finden sind. Aus diesen Bliten entstehen
spater groRe Hulsen, die bis zu acht Samen enthalten. Heute spricht man von ,Bohnen®,
wenn die Samen gemeint sind.

Die Ackerbohne wird Uberall in Deutschland angebaut. 2009 betrug die gesamtdeutsche
Anbauflache 12.000 ha. Hierbei sind v.a. Nordrhein-Westfalen und Bayern mit je ca. 2.000 ha
hervorzuheben, gefolgt von Niedersachsen, Hessen und Thiiringen (Bundessortenamt 2011).
China baut weltweit die meisten Ackerbohnen an. Neben Asien spielt die Ackerbohne auch in
Afrika (v.a. Athiopien) eine groRe Rolle. In der restlichen Welt ist ihre Bedeutung dagegen
eher gering (FAOSTAT, 08.10.2011).

Ackerbohnen enthalten neben Kohlenhydraten, Eiweil3, Ballaststoffen und sehr wenig Fett
(vgl. 3.1) eine ganze Reihe sekundarer Pflanzenstoffe, die meist als wertmindernd
bezeichnet werden. Dazu gehéren Saponine (v.a. Sojasaponin | (Kinjo et al. 1998)), Lektine,
Protease-Inhibitoren, Tannine, Phytinsdure, a-Glykoside und Favismus-Substanzen (Rémer
1998). Auf diese Stoffe wird in Kap. 3.3 naher eingegangen.

Heute nutzt man sowohl die jungen, grinen Bohnen (ohne Hulsen), als auch die reifen
Bohnen (ohne Hulsen und evtl. ohne Samenschalen). Man kann aus ihnen Konserven- und
Tiefkihlgemuse, Mehl und Eiweillkonzentrate herstellen. Auch TVP-Erzeugnisse als
Fleischersatz (textured meat) sind zu finden (Keller 1999). Nach wie vor werden neben den
gekochten Bohnensamen auch rohe Samen verzehrt, die jedoch ein Risiko fur Favismus

darstellen (siehe 6.2).

2.2 Erbse — Pisum sativum L.

Die Pisum sativum L. (Einordnung siehe Kap. 2) ist eine der altesten Kulturpflanzen. Es gibt
Funde, die in die Zeit des frihen Neolithikums (7000 v. Chr.) eingeordnet werden. lhre
Heimat liegt vermutlich im vorder- und mittelasiatischen Raum, dem ,Fruchtbaren
Halbmond®. Von dort aus gelangte sie Uber Nordafrika, Griechenland und Italien nach

Mitteleuropa und Skandinavien (800 v. Chr.). In Mitteleuropa wird sie zusammen mit



Ackerbohnen ab dem 6. Jh. nach Chr. erwahnt (Krug 2002a; Stelling und Naumann 1999).
Die Blatter der Erbse sind wechselstandig, paarig und meist ganzrandig. Sie bildet Ranken
zum Klettern und Festhalten. An den fertilen Nodien der Sprossachse finden sich jeweils ein
bis zwei Schmetterlingsbluten, je nach Sorte weil- oder buntblihend. Die spater gebildeten
Hulsen enthalten zwischen drei und zwolf Erbsensamen. Sie platzen bei vollstadndiger Reife,
im Gegensatz zu Lupinenhulsen, von selbst auf.

In Mitteleuropa wird ausschlieBBlich Pisum sativum L. ssp. sativum angebaut (Stelling und
Naumann 1999). Dabei wird sie nach ihren Nutzungseigenschaften fur die menschliche
Erndhrung in Kdérner- und Trockenspeiseerbsen, Markerbsen, Palerbsen und Zuckerschoten
(Zuckererbsen) unterteilt. Im Sinne der Hulsenfrichte werden nur die Korner- und
Trockenspeiseerbsen als reife, trockene Samen genutzt. Fir die Erbsenproduktion wurden
2009 in Deutschland 48.000 ha genutzt. Davon lagen allein 11.300 ha in Bayern. Weitere
groflde Anbauflachen finden sich in Mitteldeutschland (zw. 5.500 und 7.500 ha) und Branden-
burg (6.100 ha) (BMELV 2010; Bundessortenamt 2011). Im weltweiten Vergleich belegt
Deutschland jedoch nur einen der hinteren Platze. Hier liegt Kanada mit einer Anbauflache
von 1.487.200 ha vorn, gefolgt von China und Russland (FAOSTAT, 08.10.2011).

Erbsen enthalten neben Protein, Kohlenhydraten und etwas Fett auch die fir Hilsenfriichte
charakteristischen sekundaren Pflanzenstoffe Oligosaccharide, Tannine, Lektine, Phytat,
Protease-Inhibitoren und Saponine. Als vorherrschendes Triterpen-Saponin ist Sojasaponin |
bestimmt worden (ca. 21 mg/ 100 g Samen) (Kinjo et al. 1998).

Die Erbse gehort zu den altesten Nahrungsmitteln des Menschen. Der Mensch isst nur die
reifen trockenen (Trockenspeiseerbsen) oder unreifen grinen (Gemiseerbsen)
Erbsensamen. Aus den reifen Samen kénnen Erbswurst, Erbsenmehl, Suppen, Plrees und

Breie hergestellt werden (Stelling und Naumann 1999).

2.3 Lupine — Lupinus spp.

Die Gattung Lupinus (Einordnung vgl. Kap. 2) umfasst uber 200 Arten, von denen L. albus
(WeilBe Lupine), L. angustifolius (Schmalblattrige Lupine, oft nicht ganz korrekt Blaue Lupine
genannt), L. luteus (Gelbe Lupine) und L. mutabilis (Buntlupine) am bekanntesten und fiir die
menschliche Ernahrung am bedeutendsten sind.

Man unterscheidet zwischen Altwelt- und Neuweltarten, da schon vor der Entdeckung
Amerikas durch Kolumbus auf beiden Seiten des Atlantiks Lupinen zu finden waren. Zu den
Altweltarten zahlen L. albus, L. luteus und L. angustifolius. |hre Heimat liegt im
Mittelmeerraum. In Deutschland kennt man sie seit der Renaissance. Neuweltarten findet
man in ganz Amerika (Hanelt 2006; Plarre 1999). Sie sind artenreicher als die Altweltarten.
Hier kommt vor allem der in den Anden verbreiteten L. mutabilis eine gro3e Bedeutung zu.

Lupinen sind ein- oder mehrjahrig. Die meist krautigen Pflanzen besitzen handfingerig



gefiederte Blatter. Typisch flr die Lupinenpflanzen sind ihre auffalligen, senkrecht
aufragenden Blutentrauben. An ihrer Stelle findet man spater die ledrigen, oft behaarten
Hilsen mit den Samen (Hanelt 2006).

Mdglicherweise sind die Samen schon vor der neolithischen Revolution von Menschen
verzehrt worden (Gladstones 1998). Sichere Belege finden sich erst wahrend der Zeit des
Altertums, z. B. durch Hippokrates von Kos (400-356 v. Chr.). Er erwahnt die Lupine als
Lebensmittel und hebt ihre abfuhrende, nicht-blahende Wirkung gegeniber anderen
Hualsenfrichten hervor. Auch andere Gelehrte jener Zeit heben ihre medizinische Anwendung
hervor. Um den schadlichen Alkaloidgehalt der Samen zu senken, wandte man damals
schon Entbitterungsverfahren an (Hanelt 2006). Dazu wurden und werden die Samen
gewassert. Seit dem Auffinden alkaloidarmer Formen, den sog. SiBlupinen, werden
bevorzugt diese fur die Erndhrung genutzt. Aus ihnen werden heute Milchprodukte wie Quark
und Joghurt oder Eis, Nahrmittel und proteinreiche oder entdlte Mehle hergestellt.

In Deutschland werden zurzeit jedoch nur L. albus und L. angustifolius angebaut
(Bundessortenamt 2011). Die Gesamtanbauflache 2009 in Deutschland betrug fir Lupinen
19.400 ha. Sie werden hauptsachlich in Ost- und Norddeutschland angebaut. Spitzenreiter
ist Brandenburg (10.100 ha) (Bundessortenamt 2011). Im weltweiten Vergleich liegt
Australien mit einer Anbauflache von 483.000 ha (2009) vorn, gefolgt von Weillrussland mit
39.306 ha und Polen mit 35.700 ha (FAOSTAT, 08.10.2011).

Lupinen haben einen hohen Rohproteingehalt. Das Eiweil3 der Kdrner ist zu 90% fur den
Menschen verdaulich (Plarre 1999). Anders als bei Erbsen und Ackerbohnen gelten bei
Lupinen neben Eiwei® auch Fett und Alkaloide als Hauptmerkmale fir die
Qualitatsbewertung. Sie werden daher auch als Olpflanzen verwendet (Plarre 1999)(siehe
Kapitel 3.1.3). Lupinen enthalten nahezu keine Starke, dafur aber sehr viele Ballaststoffe
(vgl. Kap. 3.1). AuBerdem findet man beispielsweise Oligosaccharide, Phytat, Tannine,
Trypsin-Inhibitoren, Saponine und Lektine. Ausfuhrliche Angaben Uber die Lupinenalkaloide
findet man bei Petterson (1998).

3 Inhaltsstoffe

Um den Wert der einheimischen Kdérnerleguminosen fir Mensch und Tier beurteilen zu
kénnen, sind Kenntnisse Uber deren Inhaltsstoffzusammensetzung nétig. Durch ihre
Komposition aus Hauptnahrstoffen, Ballaststoffen und sekundaren Pflanzenstoffen ergeben

sich sehr unterschiedliche Wirkungen, die in Kapitel 4 naher betrachtet werden.

3.1 Hauptnahrstoffe
Hulsenfriichte zeichnet ein hoher Proteingehalt und meist hoher Kohlenhydratgehalt aus,

siehe Tabelle 1. Diese Komposition macht sie fur die menschliche Erndhrung gunstig. Zu



ihren Vorziigen zahlen neben der Fahigkeit in hohem Male zur Proteinversorgung beitragen
zu kénnen auch Mineralstoffe (Ca, Fe, K, Mg, Zn), ein geringer Natriumgehalt und ein meist
niedriger glykédmischer Index (Madar und Stark 2002).

Tabelle 1: Gehalte von Fett, Eiweil3 und Kohlenhydraten der einheimischen Hiilsenfriichte
und von Soja

Nahrstoff Ackerbohne Erbse Lupine Sojabohne
Kohlenhydrate 59,8 65,5 36,7 32,5
davon Starke 41,0 45,0 0,4 1,5
Eiweil’ 29,0 25,3 38,0 38,4
Fett 2,0 2,7 7,4 19,7

Angaben sind Mittelwerte (% der Samen) (Hedley 2001)

3.1.1 Eiweil

Die wertgebende Komponente aller Hilsenfriichte ist das Eiweill. lhr hoher Proteingehalt
(siehe Kap. 3.1) macht sie zu einem attraktiven und gegenuber tierischem Eiweil} kosten-
gunstigeren Proteinlieferanten (Pownall et al. 2010), z.B. fur Vegetarier und zur Gewinnung
bioaktiver Peptide.

Es mangelt den Hulsenfruchtproteinen vor allem an schwefelhaltigen Aminosduren
(Methionin, Cystein) und Tryptophan. Jedoch kann diese Minderung der biologischen
Wertigkeit durch die Kombination von Hulsenfrichten mit Ei oder Getreide gut ausgeglichen
werden. Ein Beispiel sind: ,Gebackene Bohnen mit Ei“. Uber die Aminosaurezusammen-
setzung von Erbsen und Lupinen informieren Petterson (1998) und Souci et al. (2000).

Durch Fraktionierung der Proteine nach T.B. Osborne erhalt man Albumine, Globuline und
Gluteline. Davon nehmen Globuline mengenmallig den groften Anteil der Proteine ein. Sie
sind Reservestoffe flir den Keimling. In allen Hilsenfriichten kommen die Hauptglobuline
Vicilin (~7S) und Legumin (~11S) vor. Beide Globulingruppen zeigen starke Gelbildungs-
eigenschaften, abhangig von Protein und Herstellungsbedingungen, und kénnen fir die
Herstellung von Schaumen und Emulsionen genutzt werden (Belitz et al. 2008). Bei Lupinen
spricht man von Conglutin a, B, y und &, wobei letzteres lupinenspezifisch ist (Foley et al.
2011).

Tabelle 2: 7S- und 11S-Globuline von Ackerbohne und Erbse

Ackerbohne Erbse
7S-Globuline k.A. = Vicilin
11S-Globuline * Legumin B * Legumin J

= Legumin B4 = Legumin A

(Belitz et al. 2008)



Bei Hydrolyse der Proteine kdonnen Peptide freigesetzt werden, die wie die sekundaren
Pflanzenstoffe bioaktiv wirken kdnnen (siehe Kap. 3.3) (Ndiaye et al. 2011; Pownall et al.
2010). Auch die seltene Aminosaure L-Dopa reagiert bioaktiv. Sie ist in Vicia faba L. entdeckt
worden (Fang et al. 2010; Ternes et al. 2005) und wird zur Behandlung von Morbus
Parkinson genutzt (Pschyrembel 2004).

Man hat in Arten der Gattungen Vicia und Lathyrus auch toxisch wirkende Aminosauren
gefunden. Sie wirken als Osteotoxine (B-Aminopropionitril), Antimetabolite (Mimosin) und
Neurotoxine (B-N-oxalyl-a,B-diaminopropionsaure). Durch Kochen und anschlieRendes
Entfernen des Kochwassers wird deren Wirkung aber reduziert (Champ 2002). Unginstig
sind auch die allergenen Proteine der Hulsenfrichte, vor allem von Lupine, Erdnuss und
Sojabohne. Sie filhren zu Lebensmittelallergien auf die genannten Hilsenfriichte und bergen
gleichzeitig ein hohes Kreuzallergierisiko zu anderen ahnlich strukturierten Proteinen (siehe
Kap. 6.1). Details zur Entstehung von Lebensmittelallergien finden sich bei Belitz et al.
(2008) und Biesalski et al. (2010).

3.1.2 Kohlenhydrate

Den groften Anteil an der Kohlenhydratfraktion bei den einheimischen Hulsenfriichten, mit
Ausnahme der Lupine, besitzt die Starke (siehe Kap.3.1). Neben den lI6slichen und
unléslichen Starken enthalten Koérnerleguminosen auch eine groRe Menge resistente
Starken, die ahnliche Wirkungen wie die Ballaststoffe entfalten (siehe Kap. 3.2)(Rochfort und
Panozzo 2007). Allgemein ist der glykdmische Index von Hiulsenfriichten niedrig. Dies sorgt
fur einen langsamen Blutzuckeranstieg. Bei Ackerbohnen liegt er etwas hoéher (Madar und
Stark 2002).

Eine andere Gruppe charakteristischer Kohlenhydrate umfasst die a-Galaktoside, auch RFO
genannt. Zu ihnen werden Raffinose, Stachyose, Verbascose und Ajugose gezahlt. Lupinen
enthalten gegeniber Ackerbohnen und Erbsen einen hdheren Anteil an Stachyose,
ansonsten sind ihre Gehalte an RFO ahnlich (Hedley 2001). Es konnte belegt werden, dass
die a-Galaktoside von Erbsen und Lupinen nicht giftig sind (Gulewicz et al. 2002). Sie sind
fur Flatulenz, Blahungen und Diarrhé verantwortlich, da sie im Dickdarm von Bakterien zu
CO;, CHs und H; metabolisiert werden (Belitz et al. 2008). Andererseits kénnen sie die
Komposition der Darmbakterien ginstig beeinflussen und so Flatulenzen reduzieren
(Gulewicz et al. 2002) und sie haben eventuell auch einen Nutzen flr das Immunsystem des
Darms. Die Gehalte unerwiinschter Oligosaccharide kdénnen unter anderem durch Wassern
und Kochen stark reduziert werden (Rochfort und Panozzo 2007). Detaillierte Informationen

uber die Kohlenhydrate der Hilsenfriichte geben Hedley et al. (2001).



3.1.3 Fette

Die meisten Hiilsenfriichte sind fettarm (siehe Kap. 3.1). Ausnahmen sind Erdnuss, Lupine
und Sojabohne. Diese werden aufgrund ihres relativ hohen Fettgehaltes auch zur
Olgewinnung verwendet. Den Hauptanteil der Fette bestimmen die Triglyceride. Daten Uber
deren Fettsaurezusammensetzung bei Ackerbohnen und Lupinen finden sich bei Petterson
(1998) und Belitz et al. (2008). Sie besitzen generell hohe Gehalte an Olsdure (18:1) und
Linolsdure (18:2). Einfach ungesattigte Fettsduren wirken sich gunstig auf die Fluiditat von
Zellmembranen aus, dadurch kdnnen negative Effekte von Cholesterin reduziert werden.
Linolsaure ist eine essentielle Fettsdure und muss deshalb mit der Nahrung aufgenommen
werden. Durch ihren hohen Gehalt ungesattigter Fettsduren sind Ackerbohne, Lupine und
Erbse glnstig flr die menschliche Ernahrung.

Fette pflanzlichen Ursprungs enthalten kein Cholesterin, so auch die einheimischen Kérner-
leguminosen. Dies ist ein Vorteil der pflanzlichen Fette gegenuber den tierischen Fetten,
denn so wird kein zusatzliches Cholesterin zugefiihrt. Die pflanzlichen Fette enthalten
schwer resorbierbare Phytosterine (siehe Kap. 3.3.6), welche die Cholesterinaufnahme aus

dem Darm hemmen kénnen und so cholesterinsenkend wirken (Biesalski und Adolph 2010).

3.2 Ballaststoffe

Die strukturellen Polysaccharide der Zellwande haben neben der Starke einen gro3en Anteil
an der Kohlenhydratfraktion. lhr Gehalt und ihre Komposition sind artabhangig. Lupinen
besitzen durch ihren geringen Starkeanteil einen wesentlich héheren Ballaststoffanteil als
Erbsen und Ackerbohnen (je 26% und 12% des Samens) (Hedley 2001). Die enthaltene
Menge ist auRerdem in den Samenschalen héher als in den Kotyledonen.

Die Gruppe der Ballaststoffe umfassen bei den Kérnerleguminosen unter anderem Cellulose,
Lignin und Pektin, auBerdem die Zellwandbestandteile Galactose, Arabinose, Fucose und
Xylose. Teilweise werden auch resistente Starken dazu gezahlt, da sie wie die Ballaststoffe
nicht resorbiert werden und so ihre Wirkungen im Darm entfalten (Rochfort und Panozzo
2007). Beide Kohlenhydratgruppen werden teils von Darmbakterien fermentiert, wodurch
kurzkettige Fettsduren, CH, und CO, entstehen. Diese kénnen sowohl zu Flatulenz und
Blahungen fuhren, beeinflussen aber auch die Darmgesundheit positiv. Ballaststoffe
beeinflussen die Bioverfligbarkeit anderer Stoffe, z.B. von Mineralstoffen und Phytinsaure
und sie konnen in begrenztem Mall Einfluss auf den Lipid- und Glukosestoffwechsel
nehmen. Durch Aufquellen kann die Stuhlmenge erhdht und so die Transitzeit verringert
werden (Petterson 1998). Lupinen enthalten hohe Pektingehalte. Diese wirken

wahrscheinlich nicht blutzuckersenkend (Feldman et al. 1995).



3.3 Sekundére Pflanzenstoffe

Bislang gibt es keine einheitliche Definition fur die sehr grofle heterogene Gruppe der
sekundaren Pflanzenstoffe. Sie werden nur in Pflanzen gebildet und dienen diesen zum
Schutz vor Schadlingen und Mikroben, als Wachstumsregulatoren, als Farbstoffe und oft
auch als Lockstoffe. Art und Menge der einzelnen Stoffe variieren je nach Pflanzenart; die
Mengen sind jedoch gegenlber den primaren Inhaltsstoffen sehr gering (Watzl 1999).
Sekundare Pflanzenstoffe sind fur den Menschen bisher nicht essentiell. Sie besitzen auch
keinen nutritiven Wert (Ternes 2005). Neben den heute hervorgehobenen gesundheits-
fordernden Wirkungen konnen einige dieser Stoffe auch nachteilige bis toxische
Auswirkungen haben (Biesalski und Adolph 2010). Hier gilt: ,Die Menge macht das Gift* und
auch die Interaktion verschiedener Stoffe miteinander ist von Bedeutung.

Sekundare Pflanzenstoffe zdhlen, wie die Ballaststoffe, zu den bioaktiven Substanzen. Das
sind Stoffe ohne Nahrwert, aber mit gesundheitlichem Nutzen. Sie wirken schwacher als
Arzneimittel, GUben jedoch bei regelmafliger Aufnahme eine protektive Wirkung gegenlber
Krankheiten aus (Watzl 1999). Bisher sind positiv antikanzerogene, antimikrobielle,
antioxidative, antithrombotische, immunmodulierende, entziindungshemmende, Blutdruck-
und Blutglukose-beeinflussende, cholesterinsenkende und verdauungsférdernde Eigen-
schaften beschrieben worden (Watzl 1999). Zu den sekundaren Pflanzenstoffen, die
negative Auswirkungen auf die Gesundheit haben koénnen, gehéren z.B. cyanogene
Glykoside und Phytinsaure (Ternes 2005).

Biesalski 2010 zeigt eine sehr ausfiihrliche Einteilung der sekundaren Pflanzenstoffe. Eine
Orientierung an der Einteilung von Watzl (1999) war jedoch fir die vorliegende Arbeit
ausreichend. Sie wurde lediglich um die fir Hulsenfriichte besonderen sekundaren
Pflanzenstoffe verandert. Prinzipiell sind alle Gruppen von sekundaren Pflanzenstoffen in
Hulsenfrichten vertreten. lhre Menge hangt dabei auch von der Zusammensetzung der
Inhaltsstoffe ab, z.B. tauchen Phytosterine vermehrt in fettreichen Pflanzenteilen auf (Watzl
1999). Charakteristisch fir Huilsenfrichte sind Phytodstrogene, Saponine, Phytinsaure,
Lektine, Protease-Inhibitoren, cyanogene Glykoside, Favismus-Substanzen, Tannine und
Alkaloide (Watzl 1999; Belitz 2008; Biesalski und Adolph 2010). Die Favismus-Substanzen

gibt es nur in der Ackerbohne. Die Lupine ist fur hohe Alkaloidgehalte bekannt.

3.3.1 Alkaloide
Zu den Alkaloiden werden sehr unterschiedliche Stoffe gezahlt. Ihnen liegt als chemische
Struktur haufig ein Heterozyklus mit mindestens einem Stickstoffatom zugrunde (Champ

2002; Wagner 1999). Sie haben einen bitteren Geschmack und sind meist gut wasserldslich.



Tabelle 3: Alkaloide der einheimischen Hiilsenfriichte

Ackerbohne Erbse Lupine
= Hydroxypyrimidin-Glykosid- = Trigonellin 3 = Quinolizidinalkaloide
Alkaloide ® (z.B. Lupanin, Spartein,

13-Hydroxylupanin, Lupinin,
Angustifolin) 23
' (Petterson 1998) 2(Plarre 1999) *(Rochfort und Panozzo 2007)

Alkaloide kénnen in vielen Pflanzenteilen vorkommen. Unter den Huilsenfriichten ist hierbei
die Lupine am bedeutendsten. Die Samen von L. albus Wildformen enthalten meist Uber 1%
Alkaloide (Hanelt 2006), wohingegen die SuRlupinen nur maximal 0,04% (Plarre 1999) bis
0,06% (Ternes et al. 2005) enthalten. Sehr geringe Alkaloidmengen sind aber auch in
anderen Hulsenfriichten zu finden, z.B. in Ackerbohne, Erbse oder Jackbohne (Champ 2002;
Rochfort und Panozzo 2007). Interessanterweise gibt es Alkaloide auch im Tierreich, z.B. bei
Stinktier, Feuersalamander und Kugelfisch (Wagner 1999).

Die meisten Alkaloide wirken antinutritiv bzw. sogar toxisch. Dabei ist der Grad der Toxizitat
vom Alkaloid und seiner zugefuhrten Menge abhangig, z.B. sind Lupanin und Spartein
zehnmal giftiger als 13-Hydroxylupanin (Plarre 1999). Bei der Lupine werden deshalb neben
physikalischen Verfahren zur Entbitterung (Wassern) auch vermehrt St3lupinen verwendet
um die hohen Alkaloidgehalte zu reduzieren. Rochfort et al. (2007) beschreiben aber auch
gunstige Wirkungen von Alkaloiden. So kénnen scheinbar Hydroxypyrimidin-Glykosid-
Alkaloide der Ackerbohne gegen Malaria helfen und Quinolizidinalkaloide der Lupine

eventuell die Insulinsekretion erhohen.

3.3.2 Cyanogene Glykoside

Cyanogene Glykoside sind Zuckerverbindungen, bei deren Zerfall Cyanwasserstoff
(Blausaure) freigesetzt wird. Der Abbau wird durch substratspezifische B-Glukosidasen
eingeleitet, aber erst bei der Zerstérung von Zellwandstrukturen (Belitz et al. 2008). Sie
kommen in den Samen verschiedener Pflanzen vor, z.B. in bitteren Mandeln. Von den
Huilsenfrichten hat die Limabohne den héchsten Gehalt. Erbsen und Bohnen enthalten nur
einen Bruchteil davon (Belitz et al. 2008; Champ 2002). Fur Lupinen sind keine Angaben
bekannt.

Tabelle 4: Menge an gebundener Blauséure in Lebensmitteln, die cyanogene Glykoside
enthalten

Erbse Bohne Kichererbse Limabohne Bittere Mandeln

23 2,0 0,8 210 - 310 280 - 310
HCN in mg/100g (Belitz et al. 2008)

Durch die Bildung von Blausdure wirken die Glykoside toxisch. Es kommt zu
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Bittermandelgeruch des Atems, Erbrechen, Atemnot und mdoglicherweise zum Ersticken.
Schon 1 mg/kg KG an Blausaure ist tddlich (Pschyrembel 2004). Um die Samen zu entgiften,
werden sie zerkleinert und angefeuchtet. Die, beim Zerfall der Glykoside, entstehende

Blausaure wird durch Erhitzen entfernt (Belitz et al. 2008).

3.3.3 Favismus-Substanzen

Unter dem Begriff Favismus-Substanzen werden die Glykoside Vicin und Convicin der
Ackerbohne zusammengefasst. Sie bestehen jeweils aus B-Glukose und einer Pyrimidin-
Nuleosid-Struktur (Divicin und Isouramil).

Vicia faba L. enthalt zwischen 1480 und 2680 ug/g Favismus-Substanzen. In anderen
Huilsenfrichten sind teilweise nur sehr geringe Mengen dieser Glykoside gefunden worden
(Champ 2002). Sie l6sen bei Personen mit angeborenem G6PD-Mangel Favismus aus.
Dieser Mangel ist in Mitteleuropa sehr selten (Kasper 2004). Die dabei entstehende
hamolytische Anamie ist unter Umstanden tddlich (Pschyrembel 2004). Die auslésenden
Stoffe kdnnen auch mit der Muttermilch weitergegeben werden (Ternes et al. 2005).

Der Verzehr unreifer und ungekochter Bohnen birgt ein grofReres Risiko als der Verzehr
gekochter Bohnen, da erst nach langerem Erhitzen das thermisch relativ stabile Vicin
abgebaut wird. Auch durch Einweichen und Schéalen kann eventuell eine Verminderung von

Vicin und Convicin in den Ackerbohnen erreicht werden (Ternes et al. 2005).

3.3.4 Lektine

Ihr Name stammt von ,legere” (lat. fir ,auswahlen®). Andere Bezeichnungen fir Lektine sind
Hamagglutinine und Phytohdmagglutinine. Sie sind zuckerbindende Proteine, welche
bevorzugt an menschliche und teilweise tierische Erythrozyten binden und diese dadurch
agglutinieren (verklumpen). Lektine binden auch an Zucker auf anderen Zellmembranen,
dabei reagieren sie sowohl zucker- als auch toxizitatsspezifisch (Champ 2002; Romer 1998).
Man findet Lektine vor allem in Samen von Getreide und Hulsenfriichten. Sie sind jedoch
nicht nur in Pflanzen enthalten (Carle 2010). lhre Gehalte schwanken stark zwischen den
einzelnen Hulsenfruchtarten und -sorten. Beispielsweise hat man in wei3blihenden Erbsen
weniger Lektine gefunden als in buntbliihenden (Champ 2002; Stelling und Naumann 1999).
Das konnte auf eine Abhangigkeit hindeuten und als Hilfe bei der Qualitdtsbewertung von
Erbsensamen genutzt werden. Aus Ackerbohnen ist Favin bekannt (Rémer 1998; Fang et al.
2010). Es ist auch festgestellt worden, dass die Gehalte von Lektinen in Ackerbohnen und
Erbsen im Vergleich zu Soja sehr niedrig sind (Rémer 1998; Madar und Stark 2002).

Lektine kdnnen die Nahrstoffabsorption stark beeintrachtigen. Aber nicht alle in Huilsen-
frchten vorkommenden Lektine wirken toxisch, z.B. Soja. Symptome einer Lektinvergiftung

aulern sich bei Tieren durch Wachstumsstérungen; bei Menschen mit Diarrhd, Blahungen,
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Erbrechen und Ubelkeit. Mittlerweile existieren aber auch immer mehr Hinweise auf giinstige
Wirkungen: Beeinflussung des Blutzuckerspiegels, Reduzierung von Fettleibigkeit und
Einschrankung von Tumorwachstum. Diese sind bisher jedoch nur wenig erforscht (Champ
2002; Madar und Stark 2002).

Aufgrund ihrer Wasserloslichkeit (Romer 1998) kénnen Lektingehalte durch Wassern
gesenkt werden. Hitzebehandlung (z.B. beim Kochen) denaturiert die Lektine zusatzlich und
senkt so deren ungunstige Wirkungen. Zu geringe Hitzeeinwirkung oder zu langsames
Kochen fuhrt zu unvollstandiger Toxizitatsfreiheit, da hier Restmengen noch aktiver Lektine
enthalten sein kénnen (Champ 2002).

3.3.5 Phytinsaure

Phytinsaure (Phytat; IP6) ist eine mit sechs Phosphorsaureresten veresterte Ringstruktur.
Sie kann durch Phytasen wahrend der Verdauung oder Lebensmittelverarbeitung bis zu
myo-Inositol abgebaut werden. Je mehr Phosphorsdurereste abgespalten werden, desto
geringer sind die ernahrungsphysiologischen Eigenschaften der Phytinsaure im Hinblick auf
die Metallionenkomplexierung (Belitz et al. 2008; Rochfort und Panozzo 2007).

Hulsenfrichte und Getreide gelten als Hauptquelle fiir Phytinsdure und somit auch fir
Phosphat (Stelling und Naumann 1999; Rochfort und Panozzo 2007). Phytinsaure ist dabei
mit der Proteinfraktion assoziiert. Ihr Gehalt liegt in Hulsenfrichten unter 2% (Champ 2002;
Rochfort und Panozzo 2007). Der Phytatgehalt von Lupinen scheint vernachlassigbar zu
sein, da festgestellt wurde, dass die Zinkabsorption nach Verzehr von Lupinenprodukten

besser war als nach Verzehr von Sojaprodukten (Petterson 1998).

Tabelle 5: Phytatgehalte der einheimischen Hiilsenfriichte und Soja

Ackerbohne Erbse Lupine Sojabohne (Kleie)
0,5-1,1 02-13 0,6-1,02 25-55
Angaben in %; ' (Champ 2002) 2 (Petterson 1998)

Haupteigenschaft der Phytinsaure ist die Komplexierung von mehrwertigen Metallionen. Dies
fuhrt zum einen zu einer verminderten Mineralstoffverfigbarkeit (Carle 2010; Rochfort und
Panozzo 2007), zum anderen kann das aber auch z.B. vor eisenverursachtem Krebs
schutzen. Man hat mittlerweile antioxidative, blutzucker- und insulinsenkende, cholesterin-
senkende und starke antikanzerogene Wirkungen, meist in Tierversuchen, festgestellt
(Champ 2002). Die Zuordnung der Phytinsaure zu den antinutritiven Stoffen trifft also nicht
mehr zu.

Der Phytinsauregehalt kann durch Keimung der Samen stark gesenkt werden. Auch durch
Wassern und Kochen wird er reduziert. Fermentation hat dagegen nur einen geringen
Einfluss (Rochfort und Panozzo 2007; Champ 2002).
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3.3.6 Phytosterine

Die Phytosterine oder Phytosterole sind Strukturkomponenten von pflanzlichen
Zellmembranen. Sie sind dem tierischen Cholesterin strukturell sehr ahnlich, werden aber im
Magen-Darm-Trakt in wesentlich geringerem Mal} resorbiert (Watzl 1999).

Ihr Vorkommen in Hulsenfrichten ist gering, da sie an die Anwesenheit von Fett geknlpft
sind (Watzl 1999). Lupine, Soja und Erdnuss bilden als fettreiche Hulsenfrichte eine
Ausnahme. Am bekanntesten sind B-Sitosterol, Campersterol und Stigmasterol (Rochfort und
Panozzo 2007). Davon kommt das Erstgenannte am haufigsten in pflanzlichen
Lebensmitteln vor (zu 65%) (Ternes et al. 2005).

Phytosterine kénnen LDL-Cholesterin senken, deshalb werden sie heute verschiedenen
Lebensmitteln, z.B. Margarine, zugesetzt (Duane 1997; Champ 2002). Dadurch kdnnten
fettreiche Hulsenfriichte die Mortalitdtsrate von kardiovaskularen Krankheiten senken. Es
liegen auch Hinweise vor, dass Phytosterine vor Dickdarmkrebs schitzen kénnen (Rochfort
und Panozzo 2007). Jedoch gibt es Menschen, bei denen sie keinen Einfluss haben
(Biesalski und Adolph 2010).

Durch Raffination bei der Olgewinnung wird der Gehalt an Phytosterinen gesenkt (Ternes et
al. 2005). Dieser Arbeit liegen keine Daten Uber Einflisse anderer Verarbeitungsschritte (z.B.

Kochen) vor.

3.3.7 Polyphenole

Die Polyphenole umspannen eine grofe Stoffgruppe. Sie sind in sehr vielen Pflanzen zu
finden. Dazu zahlen unter anderem einfache Phenole, Phenolsauren, Lignane, Chalkone,
Flavonoide und Stilbene. Ihnen allen gemein ist die Grundstruktur des Phenols (Belitz et al.
2008; Biesalski und Adolph 2010). Charakteristisch fur Hulsenfrichte sind Isoflavone
(Untergruppe der Flavonoide), Lignane und Tannine (Champ 2002; Rochfort und Panozzo

2007). Deshalb wird im Folgenden nur auf diese Stoffe eingegangen.

3.3.7.1 Phytobstrogene

Phytodstrogene bezeichnen Stoffe, die ahnlich wie Ostrogene aufgebaut sind und dadurch
an Ostrogenrezeptoren andocken kénnen. Dazu zahlen lIsoflavone, Coumestane und
Lignane. Lignane sind gleichzeitig Vorstufen von Lignin.

Die bedeutendsten Phytodstrogene sind die Isoflavone. Man findet sie vor allem in Soja und
in wesentlich geringeren Mengen in anderen Hulsenfriichten (Carle 2010; Champ 2002). Ihr
Vorkommen ist an das Vorhandensein der Isoflavon-Synthase gekoppelt. Lignane finden sich
vor allem in ballaststoffreichen Lebensmitteln (Watzl 1999). Erbsen enthalten sehr wenig
Genistein und Daidzein (Champ 2002). In Lupinen sind bislang keine Phytodstrogene

gefunden worden (Rochfort und Panozzo 2007).
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Tabelle 6: Bekannte Phyto6strogene

Isoflavone Coumestane Lignane

= Biochanin A = Coumestrol = Secoisolaricirensinol
= Daidzein = Sativol = Matairesinol

= Formononetin = Trifoliol

= Genistein » Repensol

» 4'-Methyoxycoumestrol
(Champ 2002; Rochfort und Panozzo 2007; Ternes et al. 2005)

Phytoéstrogene ahmen die Wirkungen von Ostrogen nach, wirken aber wesentlich
schwacher als 17B-Ostradiol. Sie kénnen bei der Pravention von hormonabhéngigen
Ereignissen helfen (Champ 2002). Dazu zahlen Krebspravention, menopausale Symptome,
koronare Herzkrankheiten und Osteoporose. In Zukunft kénnten sie eventuell auch bei
neurodegenerativen Erkrankungen, wie Parkinson, und metabolischen Stérungen, wie
Hypercholesterinamie, eine Rolle spielen (Rochfort und Panozzo 2007). Lignane sind
aulRerdem wirksame Antioxidantien (Ternes et al. 2005). Andererseits gibt es aber auch
Hinweise auf Tumorwachstum und Unfruchtbarkeit (Champ 2002).

Der Verarbeitungsgrad der Hulsenfrichte beeinflusst den Isoflavongehalt, die Struktur der
Isoflavone und ihre Resorbierbarkeit (Rochfort und Panozzo 2007), z.B. steigert

Fermentation die Resorbierbarkeit von Isoflavonen aus Soja (Watzl 1999).

3.3.7.2 Tannine

Tannine, auch Gerbstoffe genannt, sind stark hydrolysierte Polyphenole, in warmem Wasser
I6slich und kénnen mit Proteinen und Kohlenhydraten unlésliche Komplexe bilden. Man
unterscheidet zwischen hydrolysierbaren und kondensierten Tanninen. Letztere werden auch
als Proanthocyanidine bezeichnet. Nahere Informationen zur Struktur geben Belitz et al.
(2008), Wagner (1999) und Petterson (1998).

In den Schalen von Erbsen- und Ackerbohnensorten sind kondensierte Tannine gefunden
worden. Bei beiden Arten sind die Gehalte in buntblihenden Sorten héher als in Weil3bli-
henden (Champ 2002; Fang et al. 2010). Der Gehalt kondensierter Tannine in den Schalen
von L. albus und L. angustifolius ist vernachlassigbar. Er liegt unter 0,01% (Petterson 1998)
Als glinstige Wirkung der Tannine ist die Senkung des Blutzuckerspiegels zu nennen. Die
Bildung unverdaulicher Tannin-Protein-Komplexe fihrt unter anderem zum adstringierenden
Geschmack tanninreicher Lebensmittel (z.B. Tee). Als weitere ungunstige Wirkungen werden
Inhibierung von Verdauungsenzymen, erhohte Ausscheidung endogener Proteine, erhdhtes
Krebsrisiko in Mund und Speiseréhre, Senkung der Nahrungszufuhr und Toxizitat
beschrieben (Champ 2002).

Durch Schalen der Samen werden die Tanningehalte der Hulsenfrichte gesenkt (Champ
2002; Petterson 1998). Dadurch wird gleichzeitig die Proteinverdaulichkeit erhoéht, bei
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Ackerbohnen um 85-90% (Madar und Stark 2002). Auch Erhitzen und das Einweichen in

Wasser kann Einfluss auf den Tanningehalt haben (Ternes et al. 2005).

3.3.8 Protease-Inhibitoren

Wie allgemein bekannt, haben Protease-Inhibitoren ihren Namen aufgrund ihrer
bekanntesten Eigenschaft, Proteinasen zu hemmen, erhalten. Sie inhibieren dabei sowohl
proteolytische als auch esterolytische Prozesse (Wagner 1999). Aufgebaut sind sie aus
Polypeptidketten. lhre Aminosauresequenz ist mdglicherweise sowohl fir die Protease-
spezifitat als auch fur die Ausbildung anderer Wirkungen verantwortlich.

Die Inhibitoren sind charakteristisch fiir Hulsenfruchtsamen (Champ 2002; Watzl 1999). Am
bekanntesten sind Trypsin- und Chymotrypsin-Inhibitoren. Auch a-Amylase-Inhibitoren
zahlen dazu (Champ 2002). Sie kénnen jedoch auch von Tieren und Bakterien synthetisiert
werden (Watzl 1999; Wagner 1999). Naheres zu den einzelnen Inhibitoren steht bei Belitz et
al. (2008). Wegen ihrer Wirkung Verdauungsenzyme zu inhibieren wurden sie lange Zeit als
antinutritiv eingestuft. Mittlerweile sind aber auch glinstigere Wirkungen entdeckt worden. So
hat man antifungale Aktivitat bei Protease-Inhibitoren der Ackerbohne festgestellt (siehe Kap.
4.4)(Fang et al. 2010; Ye und Ng 2002).

Durch Erhitzen werden Protease-Inhibitoren meist inaktiviert (Ternes et al. 2005). Auch
nasse Fraktionierung und Proteinisolatbildung koénnen die Inhibitoraktivitdt reduzieren
(Champ 2002).

3.3.9 Saponine

Saponine bilden eine sehr heterogene Glykosidgruppe. Sie bestehen aus einem polaren
Zuckeranteil (Pentosen, Hexosen oder Uronsauren) und einem unpolaren Nicht-Zucker-
Anteil, dem Sapogenin. Nach der Art des Sapogenins unterscheidet man zwischen Steroid-
Saponinen und Triterpen-Saponinen. Belitz et al. (2008), Shi et al. (2004) und Wagner (1999)
geben detaillierte Angaben zum Aufbau der Saponine.

Saponine (lat. ,sapo® = Seife) kdnnen in wassrigen Lésungen starke Schaume bilden. Sie
besitzen eine starke Oberflachenaktivitat, aus welcher sich glnstige und ungunstige Wirk-
ungen ergeben (siehe Kap. 4; Shi et al. 2004). Diese sind von der jeweiligen Saponinstruktur
abhangig (Belitz et al. 2008; Wagner 1999). Scheinbar kann ihre biologische Aktivitat durch
bakterielle Hydrolyse im Darm erhéht werden (Hu et al. 2004). Am besten sind bisher die
Saponine der Sojabohne untersucht (Belitz et al. 2008).

Vor allem die Triterpen-Saponine sind in der Pflanzenwelt weit verbreitet. Sie sind auch fur
Hulsenfriichte charakteristisch. Die Saponingehalte der einzelnen Arten sind dabei von Sorte
und Anbaubedingungen abhangig (Shi et al. 2004; Belitz et al. 2008). Lupinen enthalten

weniger Saponine als Erbsen und Ackerbohnen (Petterson 1998). Die Schale von Acker-

15



bohnen enthalt keine Saponine (Rémer 1998).

Saponine weisen eine geringe biologische Verflugbarkeit auf. lhre Wirkungen entfalten sie
daher hauptséachlich im Gastrointestinaltrakt. Sie konnen mit Proteinen, Lipiden (z.B.
Cholesterin) und Mineralstoffen Komplexe bilden, binden aber kein Vitamin D (Belitz et al.
2008). Aus der komplexierenden Fahigkeit ergeben sich wahrscheinlich ihre hamolytischen,
antimikrobiellen, antikanzerogenen, cholesterinsenkenden, antioxidativen und entzindungs-
hemmenden Wirkungen (Watzl 1999; Rochfort und Panozzo 2007; Wagner 1999; Shi et al.
2004). Nur einige Saponine sind toxisch; meist erst in grolen Mengen. Beispielsweise sind
die Sojasaponine nicht giftig (Shi et al. 2004). Bitterer Geschmack und haufige Adstringenz
verhindern die Aufnahme grofer Mengen (Shi et al. 2004; Wagner 1999).

Kochen und Verarbeitung haben unterschiedlich starke Saponinverluste zur Folge. Dabei
konnen auch Umwandlungen in andere Saponine auftreten. Auch Einweichen der Samen
kann zu Verlusten fihren (Rochfort und Panozzo 2007; Watzl 1999). Ausflhrliche
Beschreibungen dazu sind bei Shi et al. (2004) zu finden. Da die Saponine im neutralen pH-
Bereich hitzestabil sind, kénnte die Zugabe von Essig (z.B. beim Kochen von Linseneintopf)

auch einen Einfluss auf den Saponingehalt durch Senkung des pH-Wertes haben.

4 Wirkungen der Inhaltsstoffe (ernahrungsphysiologisch
& biofunktionell)
Lebensmittel dienen heute nicht mehr ausschlieBlich dazu, den Kérper mit Nahrstoffen zu
versorgen und zu sattigen. Der Trend zeigt, dass sie einen bestimmten gesundheitlichen
Zusatznutzen erfullen sollen, z.B. durch Zusatz von Ballaststoffen, Vitaminen und
sekundaren Pflanzenstoffen. Diese Lebensmittel bezeichnet man als funktionelle
Lebensmittel (functional food). Unter anderem sind fur deren Herstellung die ernahrungs-
physiologischen Wirkungen von Lebensmittelinhaltsstoffen interessant. Unter diesen
Wirkungen versteht man sowohl die glinstigen als auch die unginstigen Effekte dieser Stoffe
auf den Korper. Somit konnten biofunktionelle Wirkungen als zusatzliche, erndhrungs-
physiologische Wirkungen zugesetzter Stoffe bezeichnet werden, die einen Anspruch des
besonderen gesundheitlichen Nutzens haben sollen. Durch immer tiefgreifendere
Erkenntnisse wird deutlich, dass nicht alle Hulsenfriichte die gleichen Wirkungen haben. Mit
Ausnahme der Sojabohne ist Uber die Wirkungen der einzelnen Hulsenfriichte leider nur
wenig bekannt. Dieses Kapitel wird die in den vorherigen Kapiteln bereits genannten
Wirkungen der Inhaltsstoffe (der einheimischen Kérnerleguminosen) aufgreifen und kurz
beschreiben, auller der des Favismus. Diese Wirkung wird in Kap. 6.2 noch einmal naher

betrachtet.
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4.1 Allergene Wirkungen

Lebensmittelallergien zeigen sich durch Symptome nach Nahrungsaufnahme, welche infolge
immunologischer Reaktionen auftreten. Sie konnen direkt und als Kreuzallergie auftreten
(Belitz et al. 2008). Besonders allergen haben sich neben Erdniissen die Lupinen gezeigt. In
verschiedenen Studien wurden allergene Proteine aus Lupinensamen isoliert und auf ihr
allergenes Potenzial untersucht (Foley et al. 2011; Guillamén et al. 2010). Dabei waren alle
Proteine der B-Conglutin-Gruppe von L. angustifolius potenzielle Allergene, besonders fr
Personen mit Lupinenallergie (Foley et al. 2011). Guillamén et al. (2010) konnten in ihrer
Studie zwei Hauptallergene bei L. albus feststellen, Lup-1 (B-Conglutin) und Lup-2 (a-
Conglutin). Diese reagierten in vitro mit lupinenspezifischen IgE aus den Seren von 23
Patienten. Gleichzeitig konnten fir beide Hauptallergene sequentielle Ahnlichkeiten zu
Allergenen von anderen Leguminosen festgestellt werden. Die Autoren glauben, dass

eventuell dadurch das hohe Kreuzallergierisiko von Lupinen erklart werden kann.

4.2 Antiinflammatorische Wirkungen

Um entzindliche Vorgange im Koérper zu reduzieren oder zu unterbinden, sind
antiinflammatorisch (entzindungshemmend) wirkende Stoffe nétig. Zu Stoffen aus einheim-
ischen Hulsenfriichten mit dieser Wirkung ist noch nicht viel bekannt. Neben Peptiden aus
Erbsenprotein (Ndiaye et al. 2011) kdnnten auch Phenole, Fettsduren (Okada et al. 2010),
Magnesium, Ballaststoffe und andere bioaktive Substanzen dafir verantwortlich sein
(Hermsdorff et al. 2011).

Ndiaye et al. (2011) bestatigten in ihrer Studie die antiinflammatorische Wirkung von
enzymatisch gewonnenen Peptiden aus gelben Erbsensamen in LPS/IFN-y-aktivierten RAW
264.7 NO(-) Makrophagen und an Mausen. Die Autoren sind der Meinung, man koénnte diese
Peptide kiinftig auch zur Pravention von entziindungsbedingten Krankheiten nutzen. Doch
sind dafir noch Humanstudien nétig. Eine 2011 von Hermsdorff et al. verdffentlichte rando-
misierte Interventionsstudie an 30 adip6sen Probanden (BMI: 32.5 £ 4.5 kg/m?) konnte nach
dem Verzehr kalorienreduzierter Kost auf Hulsenfruchtbasis eine starke Senkung proinflam-
matorischer Marker (C-reaktives Protein und Komplement C3) feststellen. Es wurden dabei
jeweils einmal pro Woche (tber acht Wochen) Erbsen, Bohnen, Linsen und Kichererbsen
verzehrt. Die Senkung der Marker in der Gruppe ohne Hilsenfriichte war nicht so stark.
Trotzdem ist diese Studie kritisch zu betrachten. Die Probandenzahl ist fur die Belegbarkeit
der Effekte und fir Verzehrsempfehlungen zu gering. Es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass die Wirkungen auf dem Zusammenspiel mit anderen Lebensmitteln beruhen.

Die Wirkung einheimischer Hulsenfrichte auf das antiinflammatorisch und antiatherogen
wirkende Adiponektin ist scheinbar bislang nicht erforscht. Bisher liegt nur eine Studie von

Okada et al. (2010) vor. Dabei wurde flr phenolhaltige Extrakte aus Zuckerschoten und
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anderen Hulsenfrichten in 3T3-L1 Maus-Adipozyten eine Steigerung der Adiponektin-
produktion und Senkung der TNFa-Sekretion (um 100%) festgestellt. Es koénnte eine
dosisabhangige Adiponektinproduktion vorliegen, deren Optimum eventuell bei einer Extrakt-
menge von < 2 ul liegt. Ob Phenole, gesattigte Fettsduren oder hydrangeic acid (Stilben) flr
die Wirkung verantwortlich sind, konnte nicht geklart werden. Es wurde aber gezeigt, dass
Adiponektin und TNF-a ihre Expression wechselseitig regulieren (Okada et al. 2010). Die
Wartezeit von 48 Stunden bis zur Adiponektinmessung konnte unrealistisch und zu lange in
Bezug auf die Expression in Tier und Mensch sein. Es sind auf alle Falle weitere Studien zu
diesem Thema nétig, nicht nur mit einzelnen Inhaltsstoffen fiur Medikamente und funktionelle
Lebensmittel, sondern auch mit den Hulsenfriichten als Lebensmittel. Aus der Studie geht
nicht hervor, aus welcher Menge Lebensmittel die Proben gewonnen wurden. Dies ware

interessant, um eventuell neue Verzehrsempfehlungen fur Hilsenfrichte geben zu kdnnen.

4.3 Antikanzerogene Wirkungen

Krebs ist in den letzten Jahren ein groRes Thema geworden. In diesem Zusammenhang
kénnten Huilsenfriichte in Zukunft, als Teil der Pravention durch Erndhrung, eine grdlRere
Rolle spielen. Es sind bereits antikanzerogene Wirkungen von Phytodstrogenen Protease-
Inhibitoren, Phytinsdure, Saponinen, Lignanen und anderen Phenolen aus Hulsenfriichten
bekannt. Teilweise sind diese Wirkungen mit antioxidativen Wirkungen verknipft (Champ
2002; Shi et al. 2004). Menschen mit hoher Protease-Inhibitor-Aufnahme zeigten eine
geringere Krebsmortalitdtsrate. Die Inhibitoren unterdriickten auch in vitro die maligne
Transformation von Zellen nach Karzinogenexposition. Phytinsdure zeigte neben Risikos-
enkung fur eisenverursachten Krebs auch andere wirkungsvolle antikanzerogene Wirkungen.
Fur Phytoostrogene und Lignane liegen unterschiedliche Feststellungen Uber die Wirkung
gegenuber Krebs vor. Einerseits kdnnten sie zur Pravention von hormonabhangigen Krebs-
arten geeignet sein, andererseits besteht die Annahme, dass sie das Tumorwachstum
erhéhen. Bei Tieren liegen erste Hinweise auf die Wachstumssenkung von Tumoren durch
Lektine vor (Champ 2002). Saponine zeigten im Tierversuch Einfluss auf Darmkrebs (Shi et
al. 2004). Nachweislich kanzerogen wirken Tannine. Jedoch gibt es Hinweise auf die Bildung
von Abwehrmechanismen des Korpers (Champ 2002).

Zu antikanzerogenen Eigenschaften einheimischer Hulsenfrichte gibt es bisher nur wenige
Hinweise. Zwei rekombinante Protease-Inhibitoren aus Erbsensamen senkten in vitro dosis-
abhangig das Wachstum humaner kolorektaler Adenokarzinomzellen HT29. Dabei zeigte
einer der Inhibitoren starkere Aktivitat als der zum Vergleich genutzte Bowman-Birk Trypsin-
Chymotrypsin-Inhibitor der Sojabohne (Clemente et al. 2005). Ein Trypsin-Chymotrypsin-
Inhibitor aus Vicia faba L. regte dagegen die Zellteilung von Maus-Milzellen an (Ye und Ng

2002). Aus beiden Studien kann geschlussfolgert werden, dass der Inhibitoraufbau fir
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antikanzergene Wirkungen entscheidend sein kdnnte. AuRerdem kdnnten zukunftig isolierte
Protease-Inhibitoren bei der Behandlung von Darmkrebs eingesetzt werden, wenn sich die
Wirkungen bestatigen lassen. Auch Lektine der Ackerbohne kdnnen eventuell den Verlauf
von Darmkrebs verlangsamen und unkontrollierte Zellproliferation inhibieren (Madar und
Stark 2002).

Tabelle 7: (Mbgliche) Antikanzerogene und kanzerogene Stoffe der einheimischen Hiilsen-
friichte

Ackerbohne Erbse Lupine

= Lektine = Lektine = Lektine

* Phytinsaure * Phenolsauren = Trypsin-Inhibitor (in
= Saponine * Phytinsaure L. albus)

= Tannine » PhytoGstrogene (Genistein,

= Trypsin-Inhibitor Daidzein)

» Protease-Inhibitoren
(Trypsin, Chymotrypsin,
Amylase)

= Saponine

* Tannine

Nach Champ (2002)

4.4 Antimikrobielle Wirkungen

Protease-Inhibitoren der Ackerbohne zeigten bei in vitro-Versuchen antifungale Aktivitat
(Fang et al. 2010; Ye und Ng 2002). Dabei wirkten die Protease-Inhibitoren scheinbar pilz-
spezifisch. Der durch Fang et al. (2010) in Vicia faba cv. Egypt 1 entdeckte Trypsin-Inhibitor
VFTI-E1 wirkte gegen den filamentdésen Pilz Valsa mali. Fir VFTI-E1 konnte in diesem
Zusammenhang auch gezeigt werden, dass sich seine membranolytischen Fahigkeiten auf
den Pilz beschranken und fur Erythrozyten von Mensch und Kaninchen scheinbar ungefahr-
lich sind. Ye und Ng (2002) entdeckten einen Trypsin-Chymotrypsin-Inhibitor mit antifungaler
Aktivitat gegenlber Mycosphaerella arachidicola und Physalospora piricola. Aufierdem
inhibierte er in vitro die Aktivitat der humanen HIV-1 reversen Transkriptase. Er kdnnte, nach
weiterer Forschung, in Zukunft nitzlich bei der Behandlung von Pilzerkrankungen bei HIV-
Patienten sein.

Fir Peptide aus Erbsensamen konnten in einer Studie von Niehues et al. (2010)
antiadhasive Wirkungen gegenuber Helicobacter pylori festgestellt werden. Dabei wirkten
Peptidgemische besser als einzeln aufgereinigte Peptide (siehe Kap. 5.1). Die Wirksamkeit
wurde bisher jedoch nur in vitro an adharenten gastrischen Adenokarzinomepithelzellen und
in situ an humanen Magengewebszellen erprobt. Die Ergebnisse deuten jedoch auf ein
grolies Potenzial der Erbsenpeptide hin, Menschen zukiinftig vor Neu- und Reinfektionen mit
H. pylori schutzen zu kdnnen. Weiterhin kdnnen sie eventuell auch bei anderen bakteriellen

Infektionen anstelle von Antibiotika eingesetzt werden.
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Im Zusammenhang mit antimikrobiellen Wirkungen der einheimischen Hulsenfrichte liegen
zurzeit nur wenige in vitro-Studien vor. Hier besteht noch viel Forschungsbedarf, unter
anderem mussen Humanstudien noch die Wirksamkeit bzw. Ungefahrlichkeit fur den
Menschen feststellen. Protease-Inhibitoren und bioaktive Peptide kdnnten allerdings sowohl
bei der Herstellung von funktionellen Lebensmitteln als auch in der Medizin kinftig eine
groRe Rolle bei der Bekdmpfung von unerwinschten Mikroben spielen, z.B. bei

Pilzerkrankungen von HIV-infizierten Patienten oder bei Neu- und Reinfektionen mit H. pylori.

4.5 Antioxidative Wirkungen

Zu antioxidativen Wirkungen zahlen direkte und indirekte Radikalfangeraktivitat, direkt durch
den Stoff selbst und indirekt durch die positive Beeinflussung anderer Stoffe mit dieser
Aktivitat. Saponine kénnen vor Cholesterin-, Lipidperoxidation und Radikalattacken auf
Proteine schutzen (Shi et al. 2004). Allerdings liegen dazu keine spezifischen Hinweise fir
Erbse, Ackerbohne und Lupine vor.

Wasserldsliche Proteine der Ackerbohne zeigten im Fibroblastenmodell erhdhte antioxidative
Fahigkeiten durch Erhéhung der Katalaseaktivitdt und der Glutathionkonzentration (Madar
und Stark 2002). Pownall et al. (2010) konnten fir bioaktive Peptide aus Erbsensamen in
vitro Metallchelatierung, Verhinderung von Linolsdureoxidation und Fangen verschiedener
Radikale feststellen. Im Vergleich zu Glutathion hatten Peptide schlechtere Radikalfanger-
eigenschaften, aber bessere Metallchelatierung- und Linolsdureschutzeigenschaften. Es
konnte bestatigt werden, dass der Anteil hydrophober Aminosauren bei der Ausbildung
antioxidativer Eigenschaften eine wichtige Rolle spielt. In einer anderen Studie konnten
antioxidative Eigenschaften fiir bioaktive Erbsenpeptide am Makrophagenmodell bestatigt
werden (Ndiaye et al. 2011). Lupinenprotein zeigte bei apo-E-defizienten Mausen keine
Beeinflussung der Aktivitat von Glutathionperoxidase in Plasma und Leber (Weisse et al.
2010).

Phenolhaltige Trockensamenextrakte aus Zuckerschoten zeigten in vitro, im Vergleich zu
Catechin (ICso = 0,98 ug/ml), nur sehr geringe Radikalfangeraktivitat (ICs, = 25,8 pg/ml). Die
antioxidative Wirkung konnte vielleicht vom Zusammenspiel mehrerer Stoffe oder verschie-
dener Wirkmechanismen herriihren, was jedoch nicht untersucht wurde (Okada et al. 2010).
In Zukunft kdnnte man sich diese Wirkungen beispielsweise bei der Pravention von Diabetes
mellitus Typ 2 zunutze machen, da hier oxidativer Stress eine Rolle bei der Bildung einer
Insulinresistenz spielt. Auch Entzindungsreaktionen von Adipozyten liegen erhdhte ROS-
Bildungen zugrunde (Okada et al. 2010).

4.6 Immunmodulatorische Wirkungen

Auf allergene (Kap. 4.1), antioxidative (Kap. 4.5), und antiinflammatorische Wirkungen (Kap.

20



4.2) ist bereits eingegangen worden. Auch sie spielen bei der Immunmodulation eine Rolle
und sind manchmal nicht klar zu trennen. Hier soll nur noch einmal erwahnt werden, dass
Proteine der Lupine das Immunsystem stark beeinflussen kdnnen (Foley et al. 2011;
Guillamén et al. 2010) (BfR-Pressestelle 2011).

Bioaktive Peptide aus gelben Erbsensamen zeigten nach oraler Aufnahme bei Mausen
erhdhte Phagozytoseaktivitat der peritonealen Makrophagen und Stimulierung der Immun-
reaktion der Darmmukosa. Es wurden sowohl IgA+ und IL-6 (im Dinndarm) als auch IL-4+,
IL-10+ und IFN-y+ erhéht. Damit konnten Hinweise auf das immunmodulatorische Potenzial
von Erbsensamen bestatigt werden (Ndiaye et al. 2011). Die zugrunde liegenden
Mechanismen sind noch unklar und auch weitere Forschung ist nétig, aber eventuell knnten
die Erbsenpeptide kiinftig zur Pravention und Therapie von entziindlichen Erkrankungen
genutzt werden.

Fir Saponine sind bereits immunstimulierende und antioxidative Wirkungen bekannt. Sie
kénnen dadurch vor Krebs schitzen. Aulerdem kdnnen sie die Wirkung von Impfstoffen
verstarken. In wieweit dies auf die Saponine der einheimischen Hulsenfriichte auch zutrifft,
geht aus dem Review von Shi et al. (2004) nicht hervor. Es ist vermutlich nicht unwahr-
scheinlich, auch wenn die Wirkmechanismen variieren werden.

Durch a-Galaktoside von Lupinen (L. angustifolius) und Erbsen konnten in vitro plaque-
bildende Zellen (IgM-PFC) gesenkt werden (Gulewicz et al. 2002). Dies deutet auf ein

immunmodulatorisches Potenzial hin.

4.7 Blutzuckerbeeinflussende Wirkungen

Man geht davon aus, dass Phytinsaure, Lektine, Amylase-Inhibitoren, Polyphenole und
Tannine der Hulsenfrichte den Blutzucker und die Insulinreaktion beeinflussen kdnnen.
Lektine beeintrachtigen die Nahrstoffabsorption aus dem Darm mit der Folge, dass der Blut-
zucker sinkt. Amylase-Inhibitoren beeinflussen die Starkeverdauung. Sie hatten jedoch in
verschiedenen Studien nicht zweifelsfrei blutzuckersenkende Wirkungen. Eine Senkung des
Blutzuckers durch Phytinsaure erfolgt wahrscheinlich indirekt Gber die Beeinflussung des
Fettstoffwechsels (Champ 2002).

Der blutzuckersenkende Effekt durch Ballaststoffe scheint von deren Zusammensetzung
abzuhangen. Melawach (traditionelles israelisches frittiertes Brot) mit Ballaststoffen aus
Lupinensamen beeinflusste den postprandialen Blutzucker von nicht-insulin-pflichtigen
Diabetikern nicht so sehr wie Johannisbrotkernballaststoffe. Jedoch konnte ein verlang-
samter Blutzuckeranstieg gegenlber normal zubereitetem Melawach festgestellt werden. Als
mogliche Ursachen fiihren die Autoren 1) die Entfernung blutzuckersenkender antinutritiver
Stoffe, 2) die Interaktionsbeeinflussung der Zutaten bei der Zubereitung des Melawach und

3) die Lupinenballaststoffkomposition (vgl. Kap. 3.2) an (Feldman et al. 1995). Hall et al.
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(2005a) konnten bei 38 gesunden Mannern keinen Einfluss von mit Lupin kernel fibre (neuer
Lebensmittel-Inhaltsstoff aus Lupinen; hoher Ballaststoffanteil) angereicherten Lebensmitteln
auf den Blutzuckerspiegel feststellen. Zugesetzt waren am Tag zwischen 17 und 30 g
Ballaststoffe im Vergleich zur Kontrolldiat. Auch eine Humanstudie mit 56 hypercholesterin-
amischen Personen zeigte bei einer taglichen Aufnahme von 35 g Lupinenprotein Gber sechs
Wochen keine Anderungen der Plasmaglukosekonzentration (Weile et al. 2009).

Nach dem Zusatz von Australischem SiB8lupinenmehl (7,7 g je 115 g Brot) wurde eine
gesenkte Blutzuckerreaktion nach dessen Verzehr festgestellt. Dies kdnnte, laut Autoren, am
hohen Protein- oder Ballaststoffgehalt des Mehls oder an sekundaren Pflanzenstoffen der
Lupine liegen. Der glykamische Index ist vergleichbar dem anderer ballaststoffangereicherter
Brote gewesen und konnte deshalb als niedrig eingestuft werden. Er wird wahrscheinlich
durch eine erhdhte Insulinreaktion beeinflusst (Hall et al. 2005b). In Hihnern wurden nach
Fitterung von Lupinensamen (0, 200, und 400 g/kg) auch gesenkte Blutzuckerspiegel
gemessen. Das koénnte aber auch eine Folge der beschriebenen verminderten Futterverdau-
ung gewesen sein (Viveros et al. 2007). Im Gegensatz dazu war die Erhéhung der
Ovulationsrate durch Lupinensamenfiitterung bei Schafen mit einer Erhéhung des Blut-
zuckers (um 20 mg/dl gegenliber Kontrolle) und der glykogenen Aminosauren (Gly, Ala, Val,
Met, Leu, lle, Tyr, Phe und Arg) verbunden. Wahrscheinlich beeinflusst Glucose in diesem
Fall den Leptinspiegel und lokal die Energiebereitstellung der Ovarien (Kosior-Korzecka und
Bobowiec 2003).

Aufgrund der Daten aus den Tier- und Humanstudien kann geschlussfolgert werden, dass flr
Lupinenproteine und -ballaststoffe nicht zweifelsfrei blutzuckersenkende Effekte vorliegen.
Die Beeinflussung des Leptins sollte auch am Menschen untersucht werden, da hier
Potenzial zur Gewichtsregulation besteht. Inwieweit fir Ackerbohne und Erbse ahnliche
Effekte bestehen konnte hier nicht wiedergegeben werden.

Tabelle 8: (Moégliche) Blutzucker- und insulinreaktionsbeeinflussende Inhaltsstoffe der ein-
heimischen Hlilsenfriichte

Ackerbohne Erbse Lupine (L. albus)
= Lektine = Amylase-Inhibitor = Lektine

= Phytate = Lektine = Ballaststoffe (?)
= Tannine = Phytate = Proteine (?)

= Starke * Phenolsauren

= Ballaststoffe * Tannine

= Proteine (?77?) = Starke

= Ballaststoffe
= Proteine (?77?)
Nach Champ (2002); (?) unterschiedliche Ergebnisse (?7?) keine Angabe

Nach 30tagigem Verzehr von Lebensmitteln mit Ackerbohnenmehl (taglich 90 g roh oder

gekocht zugesetzt) konnte bei jungen Mannern (18-21 Jahre) mit kritischen bis hohen
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Serumcholesterinwerten ein starke Senkung des Blutzuckers festgestellt werden,

mdglicherweise durch Phytate (Friihbeck et al. 1997).

4.8 Insulinbeeinflussende Wirkungen

Lupinenballaststoffe haben wahrscheinlich nur sehr wenig Einfluss auf den Insulinspiegel.
Zwei Humanstudien untersuchten deren Insulinsekretions-beeinflussenden Eigenschaften
(Hall et al. 2005a; Feldman et al. 1995). Ihr Zusatz (15 bis 46 g/Tag) zeigt keine bzw. nur
eine gering senkende Wirkung auf den postprandialen Insulinspiegel von Gesunden bzw.
nicht-insulin-pflichtigen Typ 2 Diabetikern. Eventuell besteht aber ein Langzeit-Effekt
(Feldman et al. 1995). In der Diabetiker-Studie kdnnten Ergebnisse durch die gleichzeitige
Behandlung von elf der 14 Probanden mit Glibenclamid oder Metformin beeinflusst worden
sein. Lupinenmehl mit 42 g Protein /kg zeigte eine erhdhte Insulinsekretion (Hall et al.
2005b). Dieses Ergebnis fuhren die Autoren auf verschiedene Proteine und Aminosauren
(wie Arginin) zurick. Im Gegensatz dazu lieRen sich Insulinspiegel und Blutglukose durch
30tagigen Verzehr von 90 g Ackerbohnenmehl /Tag bei jungen Mannern mit Hypercholes-
terinamie stark senken. Glucagon wurde dagegen stark erhdht. Cortisol und Schilddrusen-
hormone wurden nicht signifikant beeinflusst (Friihbeck et al. 1997). Die Autoren nehmen an,
dass die Veranderungen der Glucagon- und Insulinspiegel teilweise mit dem blutlipid-
senkenden Effekt der Ackerbohne zusammenhangen (vgl. Kap. 4.9). Das Insulin kdnnte auch
durch Phytinsdure oder die Ballaststoffe direkt beeinflusst worden sein (Frihbeck et al.
1997).

Phenole aus Zuckerschoten und anderen Hulsenfrichten haben scheinbar keinen direkten
Einfluss auf die Insulinsekretion, jedoch kann die Insulinsensitivitdt durch ihre in vitro
festgestellte Stimulation der Adiponektinproduktion und Inhibierung der TNFa-Produktion
eventuell gunstig beeinflusst werden. Noch ist nicht hinreichend klar, ob Phenole oder
hydrangeic acid dafur verantwortlich sind (Okada et al. 2010). Die Bestatigung dieses Effekts
ware gunstig fur einen nichtmedikamentdsen Therapieansatz bei Typ 2 Diabetes. Allerdings
bedarf dieser Hinweis noch vermehrter Forschung, in die auch Erbsen, Ackerbohnen und
Lupinen einbezogen werden sollten.

Obwohl Quinolizidinalkaloide der Lupine fur ihre toxischen Wirkungen bekannt sind (vgl.
4.15) konnte in vitro eine durch sie verursachte Insulinsenkung festgestellt werden. Sie re-

agierten teilweise besonders gut bei hohen Blutglucosespiegeln (Garcia Lopez et al. 2004).

4.9 Wirkungen auf den Lipidstoffwechsel
Hypercholesterinamie ist ein Hauptgrund fur kardiovaskulare Erkrankungen. Dabei kann jede
Senkung des LDL-Cholesterins um jeweils 1% das Mortalitatsrisiko dieser Erkrankungen um

jeweils 1% reduzieren (Rochfort und Panozzo 2007). Hinweise auf die Beeinflussung der
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Fettverdauung sind im Kap. 4.13 zu finden.

Es wurden bislang nicht sehr viele Tierstudien zu den Wirkungen der einheimischen
Kdrnerleguminosen auf den Lipidstoffwechsel durchgefilhrt. Die vorhandenen Studien
beziehen sich auf die lipidsenkenden Eigenschaften von Lupinen (Martins et al. 2005;
Viveros et al. 2007), Erbsen (Martins et al. 2004; Wang und MciIntosh 1996) und deren
Proteine (Brandsch et al. 2010; Rigamonti et al. 2010; Weisse et al. 2010; Weile 2009).
Dabei konnte nur eine Studie von Weisse et al. (2010) an apoE-defizienten Mausen keine
lipidsenkenden Wirkungen feststellen. In den anderen Studien konnten sowonhl
Plasmatriglyceride, Plasmacholesterin, LDL-Cholesterin als auch VLDL-Cholesterin bei
hypercholesterinamischen Ratten und Schweinen deutlich gesenkt werden. HDL-Cholesterin
wurde meist erhoht. Bei Hihnern wurde nur eine dosisabhangige Senkung der Plasma-
Triglyceride festgestellt (Viveros et al. 2007).

Die Ergebnisse der Tierstudien lassen darauf schlielen, dass neben Proteinen auch
Phytosterole, Saponine, resistente Starken, Ballaststoffe, Cholesterin (Martins et al. 2004,
2005) oder Fett (Weilke 2009; Brandsch et al. 2010) fur Lipidsenkungen verantwortlich sein
kénnen. AuRerdem scheinen die Inhaltsstoffe verschiedene Wirkmechanismen zu nutzen
(siehe Kap. 5.6), da sowohl eine erhéhte Bildung des hepatischen LDL-Rezeptors als auch
eine vermehrte HMG-CoA-Reduktase-Aktivitdt festgestellt wurden (Martins et al. 2004,
2005). Auch die Regulierung von Genen der zellularen Lipidhomdostase konnte beobachtet
werden (Rigamonti et al. 2010). Durch Lupinen erfolgte auRerdem eine erhdhte Gallensaure-
rickresorption (Martins et al. 2005). Erbsen erhdhten dagegen deren Ausscheidung (Martins
et al. 2004). Thermale Behandlung hatte nur einen geringen positiven Einfluss auf die
Lipidsenkung (Brandsch et al. 2010; Wang und Mclintosh 1996).

In Humanstudien konnten meist nur LDL- und Gesamt-Cholesterinsenkende Effekte beo-
bachtet werden (Duane 1997; Hall et al. 2005a; Hermsdorff et al. 2011; Trinidad et al. 2010;
Weilke et al. 2009). HDL-Cholesterin und Triglyceride blieben beispielsweise durch Ballast-
stoffe aus Lupinen oder Erbsen weitgehend unbeeinflusst (Hall et al. 2005a; Trinidad et al.
2010). Effekte von rohem Ackerbohnenmehl (taglicher Zusatz von 90 g) waren hoéher (8%
LDL, 9% Gesamt-Cholesterin) als von thermisch behandeltem (5 - 7%, 2 - 7%). Diese Studie
konnte auch eine positive Korrelation zwischen dem Ausmafl® der LDL- und Gesamt-
Cholesterinsenkung und der Hohe der Ausgangsblutfettwerte feststellen, gleichzeitig wurde
HDL-Cholesterin um 15 bis 18% erhdht und die Plasmatriglyceride gesenkt. Dies weist auf
eine Wirkung mehrerer Stoffe und eine Mitwirkung thermolabiler Stoffe an der lipidsenkenden
Wirkung von Ackerbohnen hin. Verbluffend waren diese Effekte, da das Ackerbohnenmehl
kohlenhydrat- und ballaststoffreich war. So eine Diat tendiert sonst zu Triglyceriderhéhung
und Senkung von HDL-Cholesterin (Frihbeck et al. 1997). Auch fur isoliertes Ackerbohnen-

protein wurde eine Cholesterinsenkung nachgewiesen (Madar und Stark 2002). Die umfang-
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reichste Humanstudie umfasste 56 hypercholesterindmische Probanden (randomisiert,
doppelt verblindet, placebo-kontrolliert), von denen 23 Frauen und 20 Manner die Studie
beendeten. Sie bekamen Uber einen Zeitraum von sechs Wochen taglich 35 g isoflavonfreies
Lupinenprotein oder Casein (zur Kontrolle). Es fiel auf, dass Lupinenprotein im Vergleich zu
Casein den LDL-Cholesterinspiegel nur geringfugig senkte. Auch das LDL:HDL-Cholesterin-
Ratio wurde gesenkt. Es konnten aber keine Anderungen von HDL-Cholesterin und Plasma-
Triglyceriden festgestellt werden (Weil3e et al. 2009).

Es bleibt festzuhalten, dass der regelmafige Verzehr von verschiedenen Hulsenfriichten mit
der Nahrung gegenuber hulsenfruchtloser Kost zur Senkung von LDL- und Gesamt-
Cholesterin fihren kann (Duane 1997; Hermsdorff et al. 2011). Lupinenprotein scheint dabei
Cholesterin nur bei vorliegender Hypercholesterinamie zu beeinflussen (Bettzieche 2010).
Uber die zugrundeliegenden Mechanismen wird noch spekuliert, jedoch scheint die
Beeinflussung von Gallensauren eine grof’e Rolle zu spielen (Trinidad et al. 2010; Shi et al.
2004). Auch die einzelnen einheimischen Hulsenfriichte scheinen glnstige Einflisse auf
Cholesterin und Lipide zu haben. Verantwortlich dafiir kénnten Ballaststoffe (Friihbeck et al.
1997; Hall et al. 2005a; Trinidad et al. 2010), Proteine (WeilRe et al. 2009; Madar und Stark
2002) und thermolabile Stoffe (wie Saponine) (Frihbeck et al. 1997; Shi et al. 2004) sein.
Auch Phytosterine oder Phytinsdure kéonnten dafir ursachlich sein (vgl. Kap. 3.3.5 und
3.3.6). Es besteht also in diesem Bereich noch Forschungsbedarf, da insgesamt zu wenige

Studien fur die einzelnen Stoffe und deren Interaktionen vorliegen.

4.10 Wirkungen auf das Herz-Kreislauf-System

Zu den haufigsten Todesursachen in den westlichen Industrienationen werden Herzinfarkt
und Schlaganfall gezahlt. Zu den Risikofaktoren fir kardiovaskulare Erkrankungen zahlen
dabei Nikotinabusus, Ubergewicht, Diabetes, arterielle Hypertonie und ein ungiinstiges
Verhaltnis von LDL zu HDL.

Verschiedene Tier-und Humanstudien konnten beim Einsatz einheimischer Kérnerlegumino-
sen Senkungen von Cholesterin feststellen. Diese Wirkungen beschrankten sich beim
Menschen meist auf LDL- und Gesamt-Cholesterin (siehe Kap. 4.9). Die Cholesterin-
senkungen deuten auf das gesundheitliche Potenzial von Ackerbohne, Erbse und Lupine hin
das Risiko kardiovaskularer Erkrankungen zu reduzieren. Hauptverantwortlich scheinen vor
allem die enthaltenen Proteine zu sein (Weilde et al. 2009; Madar und Stark 2002; Wang und
Mclintosh 1996).

4.10.1 Atherogenese
Atherosklerose ist hauptverantwortlich flr kardiovaskulare Erkrankungen. lhre Bildung, die

sog. Atherogenese, wird haufig durch UngleichmaRigkeiten der Lipoproteine ausgeldst. Zu
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diesen Imbalanzen tragt auch ein regelmafig hoher Gehalt gesattigter FS der Nahrung bei.
Es gibt eine Tierstudie, die sich mit der Wirkung von Lupinen auf die Fettsdurekomposition in
Muskel und perirenalem Fett beschéftigt (Volek und Marounek 2011). Man stellte fest, dass
Lupinen bei regelmaligem Verzehr Uber 42 Tage SFA- und PUFA-Gehalte bei Hasen stark
senkten, wohingegen die MUFA deutlich gesteigert wurden. Verantwortlich dafur ist
wahrscheinlich das ahnlich glnstige Fettsduremuster der Lupinen (hoher MUFA-Gehalt,
geringer Gehalt an SFA und PUFA). Eine Interaktion mit Lupinenprotein und anderen
Bestandteilen des Futters ist eher unwahrscheinlich, kann aber in dieser Studie nicht
ausgeschlossen werden. Das Ergebnis ist ein Hinweis fur die mogliche Reduzierung des
Atheroskleroserisikos durch Lupinenfett, da mit dessen Aufnahme die gleichzeitige Zufuhr
gesattigter Fettsauren wahrscheinlich gesenkt werden kann. Eine ahnliche Studie
untersuchte die Wirkung von Erbse und Ackerbohne (je 24% Anteil am Futter mit ca. 20%
Protein i. Tr.) auf die intramuskulare Fettsdurekomposition bei LAmmern (Scerra et al. 2011).
Ackerbohnenkost enthielt mehr Stearin- (C18:0) und Palmitinsaure (C16:0) als das
Erbsenfutter. Dieses besal} dafiir mehr Linol- (C18:2) und Linolensaure (C18:3, w-3). Nach
100 Tagen konnte auch hier eine positive Veranderung des Fettsduremusters festgestellt
werden. Nach Erbsengabe zeigte das Fleisch einen héheren Gehalt an essentiellen FS und
Linolensaure sowie an Arachidonsaure (C20:4, w-6) und EPA (C20:5, w-3) als nach
Ackerbohnengabe. Auch der Gesamtgehalt an w-3-FS war nach Erbsenkost héher und die
w-6/w-3 Ratio war gunstiger. Erbsen kdnnen das Fettsduremuster gegeniber Ackerbohnen
positiver beeinflussen. Rickschlisse auf verantwortlicher Stoffe ist ahnlich der von Volek und
Marounek (2011). Inwieweit diese Wirkung auch auf den Menschen zutrifft muss noch geklart
werden, da der Mensch als Monogastrier die Fahigkeit zur Fetthartung nicht besitzt.

Zwei andere Tierstudien befassten sich mit den Wirkungen von Lupinenprotein auf die
Atherogenese (Weille 2009; Weisse et al. 2010). Blutlipidsenkende Wirkungen wurden nicht
festgestellt. Trotzdem wurde gezeigt, dass die Entwicklung von Atherosklerose durch
100 g/kg Lupinenprotein positiv beeinflusst werden konnte. Kalzifizierungen von Lasionen
wurden zu 50 (Weisse et al. 2010) bzw. 57% (Weilke 2009) reduziert. Dabei wird
angenommen, dass Peptide oder einzelne Aminosauren (z.B. Cystein), die bei der Verdau-
ung aus den Proteinen freigesetzt werden, dafir verantwortlich sein kdnnen. Der Mechanis-
mus dafur ist noch unklar. Allerdings scheint der lipidsenkende Effekt keine Rolle dabei zu
spielen (Weille 2009). Dieser Sachverhalt sollte in weiteren Studien erforscht werden.
Adiponektin besitzt antiatherogene Eigenschaften. Fur Phenole aus Zuckerschoten und
anderen Hulsenfriichten konnte in vitro eine Stimulation der Adiponektinproduktion und Inhi-
bierung der TNFa-Produktion festgestellt werden (Okada et al. 2010) (siehe Kap. 4.2). Bei
Bestatigung dieses Hinweises (auch flr einheimische Hulsenfriichte) kdnnten Hilsenfrucht-

phenole zukinftig bei der Pravention von kardiovaskularen Erkrankungen eingesetzt werden.
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4.10.2 Blutdruck

Die Inhaltsstoffe von Hiulsenfrichten kénnen eventuell die Héhe des Blutdrucks glinstig
beeinflussen, z.B. um das Risiko kardiovaskularer Erkrankungen zu senken. Hermsdorff et
al. (2011) fanden in ihrer Erndhrungsstudie mit 30 Ubergewichtigen Personen unter anderem
heraus, dass eine hypokalorische Kost (30% Energie weniger pro Tag) auf Hilsenfruchtbasis
(vier Hulsenfruchtgerichte je Woche) den systolischen Blutdruck verbesserte (um 9 mmHg).
Die Verbesserung erfolgte unabhangig vom erreichten Gewichtsverlust. Die Kontrollkost
ohne Hilsenfriichte senkte den Blutdruck nicht wesentlich. Verwendet wurden Linsen,
Kichererbsen, Erbsen und Bohnen. Insgesamt konnte die Studie die spanische Verzehrs-
empfehlung fur Hulsenfrichte bestatigen, auch erweist sich die Studiendauer von acht
Wochen als hoch gegeniber anderen betrachteten Studien dieser Arbeit. Jedoch war sie
nicht verblindet und wegen der selbststdndigen Lebensmittelauswahl durch die Probanden
kann keine Aussage Uber Wechselwirkungen der Hulsenfriichte mit anderen Lebensmitteln

gemacht werden.

410.3 Thrombose

Thrombose beschreibt die Blutgerinnung in einem Gefall oder einer Herzhohle unter
Entstehung eines Blutgerinnsels (Thrombus). Sie kann verschiedene Ursachen haben, z.B.
eine Hypercholesterinamie. In einer Studie an jungen Kaninchen von Volek und Marounek
(2011) wurde der glnstige Einfluss von Futter aus weilten Lupinen auf das Fettsauremuster
von Hinterlauffleisch und perirenalem Fett gezeigt. Das Lupinenfutter fihrte zu einer starken
Senkung von SFA, PUFA, dem Verhaltnis von PUFA w-6 zu PUFA w-3, sowie von
Sattigungs-, atherogenen und thrombogenen Indizes im Fleisch im Vergleich zum Futter aus
Sonnenblumen der Kontrollgruppe. Da niedrige SFA-Gehalte oder ein niedriges Verhaltnis
von PUFA w-6 zu PUFA w-3 die Bildung von Thromboxan A2 erschwert und die Produktion
von Prostacyclin PGI2 ermdglicht, sinkt das Thromboserisiko (Volek und Marounek 2011).
Diese Effekte sind eventuell nicht allein auf das Fettsduremuster der Lupine zurlickzuflihren,
da im Futter, neben anderen Stoffen, die kompletten Samen verwendet wurden. Diese Studie
war zur Verbesserung von Kaninchenfleisch fir den Menschen gedacht. Durch weitere
Forschung in diesem Bereich sollte festgestellt werden, ob diese Effekte mdglicherweise

auch direkt durch den Lupinenverzehr beim Menschen auftreten wirden.

4.11 Wirkungen auf die Bioverfiigbarkeit

Die Bioverfugbarkeit beschreibt das Ausmaly und die Geschwindigkeit, mit der Stoffe vom
Organismus absorbiert werden.

Saponine scheinen nicht nur die Bioverfigbarkeit anderer Stoffe beeinflussen zu kénnen

(siehe Kap. 3.3.9). lhre eigene Verfigbarkeit scheint auch begrenzt zu sein (Shi et al. 2004).
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Weder B-Sojasaponine noch ihre Abbauprodukte konnten im 24-h Urin von Frauen nachge-
wiesen werden. Dagegen konnte ihr Hauptmetabolit Sojasapogenol B im 5-Tage Fazes fest-
gestellt werden. Dies deutet auf eine niedrige Saponinbioverfliigbarkeit beim Menschen und
auf eine Verstoffwechselung durch Darmbakterien hin (Hu et al. 2004). Da das Sojasaponin |
der B-Sojasaponine auch Haupt-Triperpen-Saponin in Erbse und Ackerbohne ist (Kinjo et al.
1998), konnte hier eine ahnliche Bioverfugbarkeit vorliegen. Inwieweit die Metabolisierung
durch Darmbakterien fir den Menschen Folgen hat, sollte noch erforscht werden.

Der Verzehr von Ackerbohnen senkt die Mineralstoffabsorption (vor allem Zn, Mn, Fe) im
Darm. Dies konnte an Ratten gezeigt werden (Madar und Stark 2002; Rubio et al. 1994).
Rubio et al. (2004) stellten fest, dass scheinbar hauptsachlich unldsliche Nicht-Starke-
Polysaccharide der Ackerbohne fir die verminderte Zinkabsorption (um 50 bis 70%)
verantwortlich waren. Phytinsdure senkte die Zinkabsorption nur um 8%. Dies widerspricht
der allgemeinen Auffassung, dass Phytinsdure der Hauptfaktor fir eine geringe
Zinkabsorption ist (Rubio et al. 1994). Nach Meinung der Autoren koénnte der hohe
Uronsauregehalt der NSP fir die Wirkung mitverantwortlich sein. Die Samenbhiillen der
verwendeten Bohnen zeigten keinen Einfluss auf die Zinkabsorption, reduzierten aber die
Eisenabsorption. Beim Vergleich verschiedener Hilsenfriichte zeigten Grine Erbsen in vitro
eine mittlere Eisen- und Zinkverfligbarkeit, aber eine hohe Verfligbarkeit fur Calcium
(Trinidad et al. 2010). Die Mineralstoffverfugbarkeit konnte dabei vom Mineralstoffgehalt, von
Interaktionen der Mineralstoffe untereinander und vom Gehalt an Phytinsdure und Tanninen
abhangig sein. Die Eisenverfigbarkeit war bei hohem Tanninsduregehalt gesenkt. Auch in
dieser Studie wurde keine Abhangigkeit der Zinkverfigbarkeit vom Phytinsauregehalt

festgestellt, auRRer flr Erdnisse.

4.12Wirkungen auf Séttigung und Energieaufnahme

Ubergewicht und Fettleibigkeit stellen in der heutigen Gesellschaft ein Problem dar, haufig
verursacht durch eine langfristig zu hohe Energieaufnahme. Da die Sattigung eine Regulier-
ung der zugefiihrten Nahrungsmenge darstellt, hat sie indirekt auch einen Einfluss auf die
damit zugeflhrte Energiemenge. Sattigende und energiezufuhr-senkende Wirkungen sind
bereits fur Hulsenfruchtballaststoffe und -proteine beschrieben worden (Champ 2002; Hall et
al. 2005b). Dadurch kénnte langfristig das Kérpergewicht positiv beeinflusst werden.

Bei Gabe von alkaloidarmen Lupinensamen wurde bei Hihnern eine verringerte
Futteraufnahme festgestellt (Olkowski et al. 2001). Diese Wirkung wurde auch bei Bitter-
lupinensamen gezeigt, wobei eine positive Korrelation zur Samenmenge bestand (Viveros et
al. 2007). Damit kénnte indirekt eine Erhéhung der Sattigung bzw. eine Abnahme des
Appetits verbunden gewesen sein. Mit der verminderten Futteraufnahme kam es jeweils zu

einer reduzierten Energieaufnahme, die bei Huhnern unerwiinscht ist. Beim Menschen
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koénnte diese Eigenschaft von Vorteil sein, allerdings konnte in beiden Studien keine genaue
Aussage uber den verantwortlichen Stoff gemacht werden. So kdnnten sowohl Alkaloide,
Ballaststoffe und EiweiRe als auch Tannine, Protease-Inhibitoren oder Saponine dafir
verantwortlich sein.

Aus vier Humanstudien gingen unterschiedliche Aussagen Uber die sattigende bzw. energie-
zufuhr-reduzierende Wirkung von Lupineneiweil3 und Lupinenballaststoffen hervor. Eine
randomisierte, zweifach-verblindete, placebo-kontrollierte, parallel laufende Humanstudie an
56 hypercholesterinamischen Personen konnte fir Lupinenprotein (35 g taglich Uber 6
Wochen) gegenlber Casein eine sehr geringe Gewichtsabnahme (140 g) beobachten
(Weilke et al. 2009). Dies deutet auf eine leicht reduzierte Energieaufnahme hin. Diese muss
aber nicht durch das aufgenommene Lupinenprotein erfolgt sein. Um zu klaren, ob Lupinen-
protein fur die geringere Energieaufnahme verantwortlich ist, ist weitere Forschung notig.
Andererseits stellten Lee et al. (2006) fest, dass mit Lupinenkernelmehl (reich an Protein und
Ballaststoffen) angereichertes Brot die akute Energieaufnahme senken konnte. Dieser Effekt
betraf nicht nur die aktuelle Mahlzeit, sondern setzte sich bei der darauffolgenden Mahizeit
(20% Energie weniger) fort. Bei Aufnahme des angereicherten Brotes erhohte sich auch die
eingeschatzte Sattigung der Probanden stark gegeniber deren selbst eingeschatzter Sattig-
ung flr Weillbrot. Dies korrelierte mit den gemessenen Senkungen des orexigenen Hormons
Ghrelin. Dagegen zeigte WeilRbrot mit Australischem Sdf3lupinenmehl keinen Einfluss auf
Sattigung und Akzeptanz (Hall et al. 2005b). Allerdings konnte hier vielleicht kein Einfluss
gefunden werden, da nur einmal ein Frihstick mit diesem Brot verzehrt wurde. Ein Effekt
stellt sich vielleicht erst bei regelmaligem Verzehr ein oder es ist ein anderer Stoff fir die
sattigende Wirkung verantwortlich. Hall et al. (2005a) konnten die Annahme einer guten
sattigenden Wirkung von Lupin kernel fibre in ihrer Studie an 38 Mannern bei Zusatz von 17
bis 30 g/Tag nicht bestatigen. Allerdings gaben sie an, dass die Sattigung durch Lupin kernel

fibre in diatetischen Langzeitstudien noch besser untersucht werden sollte.

4.13 Wirkungen auf das Verdauungssystem

Um die mit den Huilsenfriichten zugeflihrten Nahrstoffe flir den Metabolismus nutzbar
machen zu kénnen, mussen diese vor ihrer Absorption im Dinndarm verdaut werden. Dazu
sind unter anderem Trypsin, a-Amylase und Lipase notwendig. Allerdings kénnen neben
Ballaststoffen, Tanninen, Saponinen und anderen sekundaren Pflanzenstoffen auch Proteine
die Verdauungsaktivitat und Bioverfugbarkeit beeinflussen.

Drei Tierstudien untersuchten den Einfluss von Proanthocyanidinen bzw. Tanninen der Acker-
bohne auf die Verdauungsaktivitat bei Hihnern (Longstaff und McNab 1991a; Longstaff und
McNab 1991b; Yuste et al. 1992). Dabei wurden Mengen zwischen 20 und 400 g Schalen/kg
eingesetzt. Es wurde beobachtet, dass geringe Mengen (20 und 50 g Schale/kg) die
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Darmlipaseaktivitdt erhdhen konnten. Hohe Tanningehalte inhibierten dagegen sowohl
Trypsin (bis zu 62%), a-Amylase (bis zu 81%) und Lipase (bis zu 32%) im Jejunum
(Longstaff und McNab 1991a; Yuste et al. 1992). Dieses Ergebnis spiegelte sich auch in der
reduzierten Verdauung der einzelnen Nahrstoffe wieder. Am starksten betroffen war dabei
der Proteinverdau, gefolgt von Starke- und Lipidverdau. Im Pankreas gab es keine Erh6hung
der Enzymaktivitat (Longstaff und McNab 1991a). Es konnte gezeigt werden, dass Tannine
indirekt Uber die Inhibierung von Verdauungsenzymen durch Bildung von Tannin-Enzym-
Komplexen Einfluss auf die Nahrstoffverdauung haben. Protease-Inhibitoren der Ackerbohne
zeigten im Tier eine ahnliche Beeinflussung von Verdauungsenzymen (Chymotrypsin und
Trypsin). Sie waren fur diese Wirkung offensichtlich nicht allein verantwortlich, da die
Kontrolle mit zugesetzten Protease-Inhibitoren (die bis finfmal mehr zugesetzt waren) nicht
den gleichen Einfluss erzielte wie die rohen Bohnen (Abbey et al. 1979). Behandlung
(hydrothermal und Extrusion) von Erbsen erhéhten in vitro und bei Ratten die Protein- und
Starkeverdaulichkeit. Die Proteinverdaulichkeit lag unter der Casein-Kontrolle (Alonso et al.
2000; Urbano et al. 2003). Durch Extrusion wurde die Menge freier Zucker erhéht. Dagegen
wurden Methionin- und Cysteingehalte um jeweils 34 und 61% gesenkt (Alonso et al. 2000).
Es wurde gezeigt, dass die Art der Behandlung auch einen Einfluss auf die mengenmaRige
Senkung von Protease-Inhibitoren, Lektinen, Polyphenolen, Tanninen und Phytinsaure hat.
Hydrothermale Behandlung konnte die Gehalte von a-Galaktosiden, Trypsin-Inhibitoren und
Phytinsdure um mehr als 70% senken, reduzierte aber auch die Verfligbarkeit von Vitamin B
(40%) und B (70%) sehr stark (Urbano et al. 2003). Keimung der Erbsen konnte dagegen
den Vitamin B.-Gehalt stark erhéhen (Urbano et al. 2005). Aus den Tierstudien lasst sich
schlussfolgern, dass neben Tanninen und Protease-Inhibitoren auch andere Ackerbohnen-
und Erbseninhaltsstoffe, wie Ballaststoffe (Longstaff und McNab 1991a) an der Verdauungs-
reduzierung beteiligt sind mussten (Yuste et al. 1992; Abbey et al. 1979), da auch ihre
Entfernung durch Verarbeitung einen positiven Effekt hatte (Alonso et al. 2000; Urbano et al.
2003). WeilRe (2009) konnte bei Ratten keine unterschiedliche Wachstumsentwicklung und
N-Ausscheidung zwischen mit caseingefiitterten Ratten und lupinenproteingefitterten Ratten
feststellen. Dies deutet auf eine ahnliche Verdaulichkeit und biologische Wertigkeit beider
Proteine hin.

Um zukulnftig eventuell Babynahrung ohne Soja herstellen zu kdnnen wurde eine Studie mit
20 jungen Frauen zur Fe-Absorption aus experimentell hergestellter Babynahrung auf Basis
von Erbsenprotein-Isolaten durchgefiihrt. Dabei wurde auch die Wirkung von Phytinsaure
und Ascorbinsdure berlcksichtigt (Davidsson et al. 2001). Dabei hatte der enzymatische
Phytinsdureabbau einen starker steigernden Effekt (13,6%) auf die Eisenabsorption als die
Verdopplung des Ascorbinsduregehalts (8,7%). Die Fe-Absorption bei phytinsdurefreiem

Erbseneiweil} war scheinbar besser als bei phytinsaurefreiem Sojaeiwei3. Die Autoren
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schlussfolgerten, dass das Ausmald der Fe-Absorption von erbsenspezifischen Eiweillen
abhangen konnte, da bereits ahnliche Hinweise flr Soja vorliegen. Mariotti et al. (2001)
stellten in einer anderen Humanstudie fest, dass Albumin die Bioverfligbarkeit von Erbsen-
protein senkte (um 4% gegenlber der Kontrollgruppe mit Erbsenglobulin). Akute endogene
N-Verluste wurden durch Albumin nicht geférdert und der postprandiale biologische Wert von
Erbsenprotein wurde nicht stark verbessert (trotz Mangelausgleich an schwefelhaltigen
Aminosauren). Die Autoren meinen, dass Erbsenprotein (mit und ohne Albumin) bei
gesunden Menschen vergleichbaren nutritiven Wert wie Sojaprotein hat.

Laut den vorliegenden Studien besteht noch Forschungsbedarf, vor allem am Menschen.
Aulerdem sollte mehr Augenmerk auf die Interaktionen zwischen den einzelnen Hulsen-
fruchtbestandteilen gelegt werden. Die beschriebenen Effekte koénnten flr den Menschen
positive und negative Auswirkungen haben. Eine geringe Starkeabsorption und damit ein
geringerer Blutglucose- und Insulinanstieg konnten fir die Behandlung von Diabetes mellitus
Typ 2 gunstig sein. Aulierdem kénnte die Gewichtsregulierung positiv beeinflusst werden.
Andererseits kdnnte bei mangelerndhrten Menschen die Versorgung mit wichtigen Stoffen,

z.B. Eisen und essentiellen Aminosauren noch weiter sinken.

4.14 Wirkungen auf die Darmflora

Bestandteile unserer Nahrung haben Einfluss auf die Darmflora. Dabei dienen fiir den
Menschen unverdauliche Nahrungsbestandteile den Bakterien als Nahrung, sog. Prabiotika.
In einer Studie mit a-Galaktosiden von Erbse und Lupine konnten Einfliisse auf Anzahl und
Biomasse von Bifidobakterien und coliformen Bakterien im Rattendarm beobachtet werden.
Dabei erhdhten beide die Menge verschiedener Bifidobakterienstdmmen und senkten
coliforme Bakterien. Gleichzeitig sank die Bildung von Gasen (Gulewicz et al. 2002). Bounhik
et al. (2004) und da S. Queiroz-Monici et al. (2005) konnten dieses Ergebnis bestatigen.
Leider sind in der vorliegenden Tierstudie keine Angaben Uber die Anzahl der Versuchstiere
gemacht worden, um die Reprasentativitat der Ergebnisse zu zeigen. Auch Lupin kernel fibre
zeigte in einer Interventionsstudie Uber 84 Tage mit 18 gesunden Mannern (crossover-
Design, randomisiert, Washout-Phase) einen Anstieg von Bifidobakterien und eine Senkung
von Clostridien im Stuhl. Bei anderen Bakterienstdmmen (wie Laktobazillen) wurden keine
bemerkenswerten Anderungen festgestellt (Smith et al. 2006). Limitierungen dieser Studie
waren: zu wenig Probanden, nur Manner, keine Analyse zur Art der Ballaststoffe und eine
nicht feststellbare Dosisabhangigkeit.

Eventuell kdnnen auch Sojasaponine die Darmflora beeinflussen. Hu et al. (2004) zeigten,
dass Gruppe-B-Sojasaponine aus Soja nicht Uber Fazes und Urin ausgeschieden werden.
Sojasapogenin B wurde dagegen ausgeschieden. Deshalb besteht die Annahme, dass Soja-

saponine als Nahrung fur Bakterien dienen. Vielleicht beeinflussen sie dadurch auch die
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Zusammensetzung der Darmflora. Da diese Saponine auch in Erbse und Ackerbohne

entdeckt wurden (Kinjo et al. 1998), kdnnten sie ahnliche Wirkungen beim Menschen zeigen.

4.15 Toxische Wirkungen

Giftige Wirkungen von Stoffen kdnnen sich sehr unterschiedlich dufern. Sie sind in jedem
Falle dosisabhangig und kénnen Gesundheitsschaden hervorrufen (Pschyrembel 2004).
Dazu kénnen auch membranolytische (Shi et al. 2004) und die hdmolytischen Eigenschaften
von Favismus-Substanzen gezahlt werden (vgl. Kap. 3.3.3 und Kap. 6.2).

Lupinensamen mit und ohne Alkaloide fuihrten bei Hilhnern zu akuten und chronischen Toxi-
zitatssymptomen (Olkowski et al. 2001) sowie Wachstumseinschrankungen (Viveros et al.
2007). Es wurde eine Dosisabhangigkeit festgestellt. Man stellte auRerdem eine Cytochrom
P-450-Erhéhung in den Lebermikrosomen der Hihner fest (Olkowski et al. 2001). Das deutet
auf einen systemischen Effekt der Lupinen hin. Allgemein wirken einige Alkaloide toxischer
als andere, z.B. Spartein und Lupanin. Diese kdnnen in Stlllupinen in groReren Mengen vor-
kommen als in Bitterlupinen (Plarre 1999). Trotzdem sind die SuBlupinen in der Ernahrung
zu bevorzugen, da ihr Gesamtalkaloidgehalt wesentlich niedriger ist (vgl. Kap. 3.3.1). Man
hat festgestellt, dass Vergiftungssymptome ab 0,2% Gesamtalkaloidgehalt der Nahrung auf-
treten. Es kdnnen Krampfe und im schwersten Fall Herzstillstande auftreten (Plarre 1999).
Die a-Galaktoside aus L. angustifolius und P. sativum sind fir den Menschen wahrscheinlich
nicht giftig. Fir Mause liegt die akute Toxizitat bei >4 g/kg KG. Mausthymozyten reagierten
nicht cytotoxisch (Gulewicz et al. 2002). Allerdings fehlen noch Untersuchungen am
Menschen. Auch Sojasaponin | der Sojabohne zeigte im humanen Darmkrebs Caco-2
Intestinalzell-Modell keine cytotoxische Aktivitat (bis 3 mmol/l). Dagegen war fir sein Abbau-
produkt Sojasapogenol B schon bei 1 mmol/l eine stark eingeschrankte Uberlebensfahigkeit
der Zellen erkennbar (Hu et al. 2004). Es sollte Uberprift werden, ob die cytotoxische
Wirkung auf Krebszellen beschrankt ist. Da Sojasaponin | auch in Ackerbohnen und Erbsen
entdeckt worden ist (Kinjo et al. 1998), kdnnte ihr Einfluss &hnlich sein.

Bei Huhnern kénnte die verminderte Nahrungsaufnahme bei tanninreicher Kost (bis 400 g
Schalen / kg) aus Schalen von Ackerbohnensamen ein Hinweis auf toxische Wirkungen der
Tannine sein. Auf alle Falle wurden Nahrungsaufnahme, -absorption und Verdauungsenzyme
negativ beeinflusst (Longstaff und McNab 1991a; Longstaff und McNab 1991b). Fir
gekochte und extruierte Erbsen konnten dagegen keine nachteiligen bis toxischen
Wirkungen beim Tier festgestellt werden (Wang und Mcintosh 1996; Alonso et al. 2000).
Insgesamt ist noch viel Forschung im Hinblick auf die einzelnen Hulsenfriichte nétig. Die
vorliegenden Daten beruhen nur auf in vitro- oder Tierstudien, bei denen teilweise sehr hohe
Konzentrationen einzelner Stoffe eingesetzt wurden, sehr geringe Studienzeiten angesetzt

waren oder zu wenig Tiere untersucht wurden.
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5 Wirkmechanismen

Um zu verstehen, warum die in Kap. 4 beschriebenen Wirkungen nach dem Verzehr von
Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen auftreten kénnen, versucht man die Mechanismen
ausfindig zu machen, die fir die einzelnen Wirkungen verantwortlich sind. Vielfach wird hier
nur spekuliert, da meist noch nicht gentigend Erkenntnisse vorliegen. Das gilt z.B. flr den
blutzuckersenkenden Mechanismus von Lektinen. Dieser beruht mdglicherweise auf dem
Binden der Lektine an intestinale Mucosazellen und gleichzeitiger Beeintrachtigung der
Glukoseabsorption (Champ 2002). Auch der Weg, Uber welchen Phenolextrakte TNFa
beeinflussen kdnnen, ist noch nicht sicher geklart. Er kbnnte aber auf einem Mechanismus
beruhen, der in vitro (durch FS oder Flavonoide) aufgetreten ist (Okada et al. 2010, S. 231)

5.1 Antiadhasive Wirkmechanismen

Die antiadhasive Wirkung von Erbsenpeptiden und -proteinfraktionen gegenuber H. pylori
(vgl. Kap. 4.4) beruht auf deren Interaktion mit spezifischen Adhasinen (BabA und teilweise
SabA, HpaA) des Bakteriums. Sie verhindern so die Anheftung des Bakteriums Uber dessen
Adhasine an der Magenschleimhaut. Daflir verantwortlich sind wahrscheinlich sowohl die
Faltung der Peptide als auch eine Sequenz von elf Aminosduren, die eventuell fur die
Ausbildung reaktionsfahiger dreidimensionaler Strukturen nétig ist (Niehues et al. 2010). Die
Autoren schlussfolgern, dass bioaktive Peptide der Erbse als funktionelle Inhaltsstoffe
angewandt werden konnten, um z.B. Babys und Kinder vor Infektionen mit H. pylori zu

schutzen.

5.2 Antifungale Wirkmechanismen

Wie Dbereits beschrieben, kdnnen Protease-Inhibitoren der Ackerbohne antifungale
Eigenschaften besitzen (vgl. Kap. 4.4). Der Trypsin-Inhibitor VFTI-E1 induziert daflr
Veranderungen der hyphalen Morphologie des Pilzes Valsa mali. Er inhibiert dessen
Wachstum durch Chitinablagerungen an den Hyphenspitzen, erhoht die Permeabilitat der
Pilzmembran und dringt anschlielend in deren Cytoplasmamembran ein. Diese Fahigkeit
wird durch die Anwesenheit von NaCl, CaCl, oder MgCl, beeintrachtigt (Fang et al. 2010). Es
ist denkbar, dass andere Protease-Inhibitoren durch einen ahnlichen Mechanismus wirken.
Das ist aber bisher nicht untersucht worden.

Saponine bilden fir ihre antifungale Wirkung schwerlosliche Komplexe mit Sterinen der
Pilzzellwand (Carle 2010).

5.3 Antikanzerogene Wirkmechanismen
Zur Erklarung der antikanzerogenen Wirkung von Saponinen sind verschiedene

Mechanismen im Gesprach. Dazu zahlen der antioxidative Effekt auf Cholesterin, direkt
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toxische Wirkungen auf Krebszellen, die Bindung von Gallensauren und dadurch Regulation
der epithelialen Darmzellproliferation, Modulation des Immunsystems und Effekte auf den
Sterolmetabolismus (Shi et al. 2004). Metastasierungsinhibierung konnte teilweise auf der
Hemmung von Sialyltransferase beruhen. Zumindest wurde durch Sojasaponin | die Expres-
sion von a-2,3-verknUpfter Sialsdure auf der Zelloberflache reduziert. Das wiederum hemmte
die Metastasierung von Melanomzellen. Auferdem gibt es Hinweise, dass Saponine
verschiedene Apoptose-Enzyme regulieren kénnen (Rochfort und Panozzo 2007).

Man nimmt an, dass Isoflavone den Tod von Krebszellen Gber ERB, Aktivierung verschie-
dener Apoptosewege und durch Down-Regulierung der zum Uberleben der Krebszellen
notigen Enzyme (z.B. NF-kB) fordern (Rochfort und Panozzo 2007).

Fir Protease-Inhibitoren werden verschiedene Mechanismen diskutiert. Wahrscheinlich
hangt ihre antifungale Wirkung mit der Spezifitdt ihrer protease-bindenden Domane

zusammen, fir Chymotrypsin (Clemente et al. 2005).

5.4 Antioxidative Wirkmechanismen

Es wurde gezeigt, dass Peptide aus Erbensprotein gute antioxidative Eigenschaften besitzen
(siehe Kap. 4.5). Dabei werden scheinbar sowohl freie Radikale abgefangen als auch
instabile Stoffe durch Reduzierung stabilisiert. Diese Fahigkeiten scheinen vom jeweiligen
Gehalt an hydrophoben und aromatischen Aminosauren und deren spezifischer Interaktion
mit einzelnen Radikalen abhangig zu sein (Pownall et al. 2010). Untersuchungen an Mausen
haben gezeigt, dass die antioxidativen Eigenschaften der Saponine flr die antikarzinogenen
Wirkungen verantwortlich sind. Die Saponine binden dabei z.B. an Cholesterin, Gallensauren
oder Lipide und schutzen sie so vor Oxidation. (Shi et al. 2004).

Bei Okada et al. (2010) bleibt die Frage nach den Wirkmechanismen fir phenolhaltige

Samenextrakte offen.

5.5 Blutzucker- und insulinbeeinflussende Wirkmechanismen

Die Steigerung der Adiponektin-Produktion und die erhdhte Translokation von GLUT4 in
Maus-Adipozyten (Okada et al. 2010) lasst auf einen moglichen Mechanismus zur
Pravention und Behandlung von Diabetes mellitus Typ 2 durch Polyphenole aus Hilsen-
frichten schlielRen; eventuell durch die fir das Stilben hydrangeic acid beschriebene
Erhéhung der mRNA-Spiegel von Adiponektin, PPARy2, GLUT4 und aP2. Dies muss
allerdings weiter erforscht werden.

Fir insulinbeeinflussende Mechanismen durch Proteine oder Ballaststoffe aus Hiulsen-
frichten gibt es erste Hinweise. Es wird beschrieben, dass y-Conglutin Muskelmetabolismus
und Proteinsynthese Uber protein synthetic pathway-Kinasen, erhdhte GLUT4-Translokation

und muskelspezifische Gentranskription regulieren (Terruzzi et al. 2011). Die insulinsenkende
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Wirkung von Lupinenalkaloiden konnte teilweise der Blockierung von B-Zell-Plasmamembran

Kare-sensitiven Kanalen zugeschrieben werden (Garcia Lopez et al. 2004)

5.6 Lipidsenkende Wirkmechanismen

Die cholesterinsenkenden Effekte durch Saponine scheinen auf unterschiedlichen
Mechanismen zu beruhen. 1) Viele Saponine bilden nichtabsorbierbare Komplexe mit
Cholesterin und hemmen so dessen Absorption aus dem Dinndarm, 2) LDL-Senkung durch
Interaktion von Saponinen und Casein Uber p-Casein, 3) Komplexierung von Gallensduren
im Dinndarm hemmt deren Reabsorption und fordert Gallensdureneubildung aus Choleste-
rin in der Leber (Shi et al. 2004; Champ 2002; Carle 2010) und 4) Gallen-
sauresekretionssenkung durch einige Saponine und dadurch indirekte Cholesterinsenkung
(Rochfort und Panozzo 2007). Martins et al. (2004) kamen zu dem Schluss, dass die
Plasmacholesterinsenkung bei Gabe roher Erbsen durch 1) eine hdéhere Gallensaure-
ausscheidung wegen unverdaulicher Erbseninhaltsstoffe (z.B. Saponine, resistente Starke,
Ballaststoffe) und 2) einen erhohten Gallensaurepool infolge eines erhdéhten LDL-Kata-
bolismus (da mehr LDL-Rezeptoren in der Leber beobachtet) verursacht worden sein kdnnte.
Die lipidsenkende Wirkung von Lupinenprotein scheint mit dessen Gehalt von Arginin, Lysin
und Cystein in Verbindung zu stehen. Flr hohe Arginin/Lysin Ratios wird beispielsweise eine
vermehrte Expression von SR-B1 beschrieben und dadurch eine erhéhte Aufnahme von
HDL-Partikeln in die Leber (Weilte 2009). Lupinenballaststoffe konnten eventuell durch ihre
hohe Wasserbindungskapazitat die Cholesterinabsorption und den enterohepatischen

Kreislauf beeinflussen(Hall et al. 2005a).

5.7 Bioverfiigbarkeitsbeeinflussende Wirkmechanismen

Phytate kénnen wie bereits in Kap. 3.3.5 und Kap. 4.11 beschrieben durch Chelatierung
mehrwertiger Metallionen (Zn, Fe und Ca) die Mineralstoffverfiigbarkeit aus Hulsenfriichten
reduzieren (Rubio et al. 1994; Trinidad et al. 2010; Urbano et al. 2003). Die Bindung von
Mineralstoffen durch unlésliche NSP der Zellwéande scheint von deren Gehalt an Uronsaure
und anderen sauren Ruckstanden abhangig zu sein (Rubio et al. 1994).

Shi et al. (2004) geben an, dass auch Saponin-3-B-HydroxysteroidKomplexe unldsliche

Komplexe mit Metallionen bilden kénnen (Shi et al. 2004).

5.8 Siéttigende Wirkmechanismen

Ghrelin ist ein orexigenes Hormon. Es wirkt im Hypothalamus Uber Bindung an GHS-
Rezeptor, verursacht Hunger und sinkt nach Nahrungsaufnahme. Es gibt Hinweise, dass
Ballaststoffe und Proteine seine postprandiale Plasmakonzentration beeinflussen kénnen.

Einen Beweis daflr entdeckten Lee et al. (2006). Sie beobachteten nach mit Lupinenkernel-
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mehl angereichertem Frihstick eine wesentlich starkere Senkung der Plasmaghrelin-
konzentration als nach Frihstick mit Weizenmehl. Die Autoren gehen davon aus, dass dies
der Grund fur die gute sattigende Wirkung von Lupinenkernelmehl ist (Kap. 4.12). Es sind
aber weitere Studien nétig, mit mehr Probanden und dber langere Zeitrdume. Es sollte auch
untersucht werden, ob die beiden Stoffe unabhangig voneinander dhnliche Effekte erzielen
oder ob die Interaktion zwischen beiden entscheidend ist. Dann kdnnten Lupinen eventuell
als naturlicher Sattigungsregulator eingesetzt werden.

Die bei Schafen durch Lupinenfitterung (150 bis 750 g/Tag) festgestellte Erhéhung der
Ovulationsrate war mit einem stark erhéhten Leptinspiegel verbunden, wahrscheinlich
ausgeldst durch gleichzeitig festgestellte hohe Spiegel von Blutglukose und glykogenen
Aminosauren. Leptin besitzt bei weiblichen Schafen sowohl stimulierende als auch
inhibierende Effekte in Bezug auf die Fruchtbarkeit (Kosior-Korzecka und Bobowiec 2003).
Es konnte sich aber durchaus auch um einen Sattigungsmechanismus durch Lupinen

handeln, welcher gleichzeitig Einfluss auf die Ovulation nehmen kann.

5.9 Darmgesundheitsférdernde Wirkmechanismen

Es ist sowohl fir Ballaststoffe, resistente Starke als auch fir a-Galaktoside eine Beein-
flussung der Darmbakterien beschrieben worden (siehe Kap. 4.14). Grund fur die Nichtver-
dauung von a-Galaktosiden ist ein Mangel an a-Galaktosidase im Dinndarm (Rochfort und
Panozzo 2007). Die unverdaulichen Stoffe werden im Dickdarm von verschiedenen
Bakterien (z.B. Laktobazillen, Bifidobakterien) als Nahrungssubstrat genutzt. Bifidobakterien
bilden aus a-Galaktosiden kurzkettige FS und hemmen durch die folgende pH-Wert-
Absenkung das Wachstum exogener pathogener Keime. Es ist belegt, dass sie keine Gase
aus Oligosacchariden produzieren (Gulewicz et al. 2002). Der Einsatz von a-Galaktosiden
als Prabiotika sollte aber noch weiter erforscht werden. Andere Bakterien bilden neben kurz-
kettigen FS auch Methan, H2 und CO2 . Die letzteren sind fir die bekannten Blahungen und
Flatulenzen verantwortlich. Die kurzkettigen Fettsduren (Butyrat, Propionat, Acetat) werden
auflerdem von Colonozyten des Dickdarms genutzt. Sie erhéhen so den Blutfluss, senken
den luminalen pH-Wert und helfen beim Schutz vor abnormalen Darmzellen (Rochfort und
Panozzo 2007).

5.10 Toxische Wirkmechanismen

Vergiftungen durch Alkaloide fuhren zu Krampfen infolge Nervenlahmungen. Die Wirkung ist
dosisabhangig, kann aber bis zum Herzstillstand fuhren (Plarre 1999).

Lektine entfalten ihre antinutritiven bzw. toxischen Eigenschaften Uber die spezifische
Bindung an verschiedene Zucker auf Zellmembranen, z.B. binden sie an Erythrozyten und

agglutinieren diese dadurch (Champ 2002). Ahnlich scheinen Saponine zu wirken. Sie
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zeigten in vitro, dass durch ihre Interaktion mit dem Cholesterin der Erythrozytenzellwand
diese zerstort werden kann (Champ 2002).

Fir die ungunstigen bis toxischen Wirkungen phenolischer Komponenten, besonders der
Tannine, sind wahrscheinlich hauptsachlich ihre komplexierenden Eigenschaften

verantwortlich (siehe Kap. 3.3.7.2).

6 Potenzial unerwinschter Wirkungen

Die einzelnen unerwinschten Wirkungen sind sehr unterschiedlich zu beurteilen. Fur die
Bevdlkerung in Deutschland spielt durch Ackerbohnen verursachter Favismus eine eher
untergeordnete Rolle, wohingegen das allergene Potenzial, vor allem das der Lupine, einen
hohen Stellenwert einnimmt. Auch das Potenzial toxischer Wirkungen der Inhaltsstoffe spielt
eine groRe Rolle. Durch zuchterische und gentechnische Verfahren wird bereits versucht, die
Stoffe, welche die unerwinschten Wirkungen verursachen, zu reduzieren.

Die Senkung der Bioverfiigbarkeit verschiedener Stoffe kann sowohl positiv als auch negativ
betrachtet werden (vgl. Kap. 4.11 und Kap. 4.13). Auflerdem kann sie durch geeignete
Zubereitungsformen (z.B. Kochen) verbessert werden. Deshalb stellt sie fir Personen ohne
Maldigestions- und Malabsorptionsprobleme bei einer ausgewogenen Erndhrung nach den
Regeln der DGE (Max Rubner-Institut Bundesforschungsinstitut fur Erndahrung und
Lebensmittel 2008) keine Gefahr dar.

6.1 Allergenes Potenzial

Bisher waren im Bereich der Hulsenfriichte vor allem Lebensmittelallergien gegen Erdnisse
und Sojabohnen bekannt. Das Bundesinstitut fiir Risikobewertung schatzt in einer
aktualisierten Stellungnahme das allergene Potenzial von Lupinen als ,besonders® ein.
Deshalb fallt sie auch unter die EU-Kennzeichnungspflicht fiir Allergene It. Richtlinie
2006/142/EG vom 22.Dezember 2006 '. Nicht nur das direkte Allergierisiko durch Lupinen ist
hoch, auch das Kreuzallergierisiko zwischen Erdniissen und Lupinen ist groRer als das zu
anderen Hulsenfriichten (Guillamén et al. 2010). Es ist daher fiir Allergiker von Vorteil, dass
Lupinen und ihre Bestandteile auf Lebensmitteln deklariert werden missen. Allerdings
konnte der vermehrte Einsatz von Lupinenprotein in Lebensmitteln, wie bei Soja, auch zu
einem erhdhten Auftreten von Hulsenfruchtallergien bei Personen flihren, die bis dato noch
keine lebenmittelallergischen Reaktionen zeigen. Nahere Informationen zum allergenen

Potenzial gibt die BfR-Pressestelle des Bundesinstituts flr Risikobewertung.

1 Verbindlich ist dabei ausschliellich das in den gedruckten Ausgaben des Amtsblattes der
Europaischen Union verdffentlichte Gemeinschaftsrecht
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6.2 Favismus

Wie bereits erwahnt kdénnen B-Glykoside der Ackerbohne Favismus (Bohnenkrankheit)
ausloésen. Diese Krankheit tritt nur bei Personen mit angeborenem G6PD-Mangel auf (vgl.
Kap. 3.3.3). Zu den Symptomen des Favismus gehdren akute Hamolyse, Hamoglobinurie,
Andmie und Ikterus. AuRerdem kénnen unspezifisch Kopfschmerz, Ubelkeit,
Rickenschmerzen, Schittelfrost und Fieber auftreten. Meist werden auch erhéhte
Methamoglobinwerte festgestellt (Schuurman et al. 2009). Der Mechanismus fur die
Favismus-Entstehung ist dabei relativ gut bekannt. Das Enzym G6PD schutzt Erythrozyten
vor oxidativem Stress. Es katalysiert den ersten Schritt des Pentose-Phosphatwegs und fuhrt
uber NADPH zur Reduzierung von Glutathion, welches antioxidativ auf die Erythrozyten
wirkt. Sein Mangel erhoht die Anfélligkeit der roten Blutkérperchen fur Hamolyse (Schuurman
et al. 2009). Ausloser daflr kénnen auch die Abbauprodukte der Favismus-Substanzen,
Divicin und Isouramil, sein. Sie werden im Verdauungstrakt von der B-Glukose abgespalten
und resorbiert. Das Glutathion der Erythrozyten oxidiert die Aglykone. Dadurch entsteht ein
Mangel an Glutathion (starker oxidativer Stress) und es kommt zu hamolytischen
Erscheinungen (Schuurman et al. 2009; Ternes et al. 2005).

Um das von Ackerbohnen ausgehende Favismus-Risiko zu senken, gibt es bereits
zlchterische Ansatze zur Reduktion des Gehaltes an Vicin und Convicin (Keller 1999). In
Deutschland und Mitteleuropa ist der Mangel an G6PD sehr selten (Kasper 2004), weshalb
Ackerbohnen hier bedenkenlos verzehrt werden kdnnen. Ein verbreitetes Vorkommen von
Favismus ist aber fir den Mittelmeerraum und den Nahen Osten beschrieben worden
(Pschyrembel 2004), weshalb flr Personen mit Migrationshintergrund aus Mittelmeerlandern

ein hoheres Risiko besteht an Favismus zu erkranken.

6.3 Toxizitat

Das toxische Potenzial von Hulsenfruchtbestandteilen scheint fir Alkaloide am gréfiten zu
sein (vgl. Kap. 3.3.1 und Kap. 4.15). Doch kann hier durch die Nutzung der alkaloidarmen
SuBlupinen das Risiko einer Alkaloidvergiftung minimiert werden. Die beobachteten
toxischen Wirkungen anderer Stoffe (z.B. a-Galaktoside und Sojasaponin | (siehe Kap 4.15))
sollten noch weiter erforscht werden. Nach dem aktuellen Stand der Forschung sieht es aber
danach aus, dass viele dieser Stoffe fir den Menschen nicht nachteilig sind, sondern z.B.
Krebs minimieren kdnnen (Hu et al. 2004; Niehues et al. 2010; Shi et al. 2004). Man sollte
sich also im Klaren dariiber sein, dass das Entfernen von unerwinschten Stoffen durch
Zichtung auch gleichzeitig deren positive Eigenschaften aus den Hulsenfrichten eliminiert.
Aulerdem werden viele dieser Stoffe durch Erhitzen denaturiert oder abgebaut (siehe Kap.
3.3)
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7 Schlussfolgerungen

Die einheimischen Kérnerleguminosen Ackerbohne (Vicia faba L.), Erbse (Pisum sativum L.)
und Lupine (Lupinus spp.) zéhlen zu den altesten Nahrungs- und Kulturpflanzen des
Menschen. Heute besitzen sie in den westlichen Industrienationen allerdings nur noch einen
geringen Stellenwert in der menschlichen Erndhrung (siehe Kap. 1). Mdgliche Ursachen
daflr waren nicht Gegenstand dieser Arbeit. Man kdnnte aber annehmen, dass neben dem
oft negativ bemerkten Image der Hulsenfrichte ,Jedes Bdhnchen ein Tdonchen® auch
Unwissen Uber ihre mégliche Einbeziehung in die tagliche Ernahrung, ihre Zubereitung und
teils ihr als unangenehm empfundener Geschmack eine Rolle spielen. Inzwischen werden
Lupinenbestandteile wegen ihrer glinstigen Eigenschaften zunehmend von der Lebensmittel-
industrie eingesetzt (Hall et al. 2005a; Hall et al. 2005b).

Allgemein ist beim Schreiben dieser Arbeit festgestellt worden, dass auller fur Soja nur
wenig Uber die erndhrungsphysiologischen und biofunktionellen Wirkungen der einzelnen
Hulsenfriichten bekannt ist. Festgestellte Wirkungen sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Es ist zu
erkennen, dass die einheimischen Hulsenfrichte ein breites Wirkungsspektrum besitzen, in

welchem die positiven Wirkungen der einzelnen Inhaltsstoffe Uberwiegen.

Tabelle 9: Giinstige und ungiinstige Wirkungen der einheimischen Hlilsenfriichte

Inhaltsstoff Giinstig Ungilinstig

Eiweil} - hochwertiges Eiweil} - Allergenes Potenzial
- antiinflammatorisch (?)
- antibakteriell (?) 2
- antioxidativ (?)
- immunmodulatorisch (?) 2
- | Atherosklerose (?) '
- lipidsenkend "2
- sattigend (?) °

Kohlenhydrate - Energielieferant
Oligosaccharide - 1 Bifidobakterien (?) - | Nahrstoffabsorption (?)
- Flatulenz
Resistente Starke - beeinflusst Darmflora - Flatulenz
- lipidsenkend (?)
Fettsauren - antiinflammatorisch (?)
- Fettsauremuster andern (?)
Ballaststoffe - | Blutzucker (??)’ - | Mineralstoffabsorption 2
- 1 Bifidobakterien (?)
- 1 Insulin (?7?)
- lipidsenkend (?)
- sattigend (?) °
Alkaloide ' - | Insulin (?) - toxisch
- geringere Nahrungszufuhr im
Tier (?)

- in Tieren Wachstumsstérungen
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Inhaltsstoff Ginstig Ungiinstig

Favismus- - toxisch * (Hamolyse)
Substanzen
Lektine - antikanzerogen (?) 3
- | Blutzucker (?) *
Phytinsaure - antikanzerogen (?) * - | Mineralstoffabsorption 23
- | Blutzucker (?) * - | Nahrstoffabsorption (?)
PhytoGstrogene - antikanzerogen (?) *
Phytosterine - lipidsenkend (?)
Polyphenole - antiinflammatorisch (?)

- antikanzerogen (?) *
- antioxidativ (?)

- | Blutzucker (?) *

- 1 Adiponektin (?)

Protease- - antikanzerogen 2 - | Nahrstoffabsorption
Inhibitoren - antifungal * - | Nahrstoffverdauung 3
- | Blutzucker (?) (Amylase- - in Tieren Wachstumsstérungen
Inhibitor) *
- mitogen (?) ®
Saponine - antikanzerogen (?) - cytotoxisch fur Krebszellen (?)
- antioxidativ (?) ° - adstringierend °
- immunmodulatorisch °
Tannine - antikanzerogen (?) * - senken Nahrungszufuhr im Tier
(kondensiert) - | Blutzucker (?) * (?)°3

- | Mineralstoffabsorption 2

- | Nahrstoffverdauung im Tier 3
- in Tieren Wachstumsstérungen
- adstringierend *

' speziell bei Lupine 2 speziell bei Erbse *speziell bei Ackerbohne
* nach Champ (2002) ° nach Shi et al. (2004)
(?) bedarf noch weiterer Forschung (??) unterschiedliche Ergebnisse

Sehr viele der Wirkungen mussen aber noch durch weitere Studien belegt werden.
Aufgefallen ist, dass es nur wenige Humanstudien in diesem Bereich gibt. Die dieser Arbeit
vorliegenden Humanstudien wurden auRerdem mit sehr wenigen Probanden und Uber teils
sehr kurze Zeitrdume durchgefiihrt. Die groRte Studie umfasste lediglich 56 Probanden
(WeilRe et al. 2009). Die Studie, bei der am langsten Hiulsenfruchtbestandteile verzehrt
wurden, dauerte acht Wochen (Hermsdorff et al. 2011). Um Empfehlungen fir einen
zukunftigen Einsatz geben zu konnen, sind groer angelegte Humanstudien ndtig. Auch
Studien mit Kindern fehlen voéllig. Eine Studie hat die Fe-Absorption fir Babynahrung auf
Erbsenproteinbasis an acht jungen Frauen untersucht (Davidsson et al. 2001). Es sollte
daher auch untersucht werden, ob bei Kleinkindern ahnlich gute Effekte erzielt werden
konnen.

Eine abschlieRende Empfehlung flr den zukinftigen Einsatz der einzelnen Korner-
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leguminosen kann nach dem aktuellen Forschungsstand noch nicht gegeben werden.
Hulsenfriichte sind aber in jedem Fall empfehlenswert und sollten wieder vermehrt auf dem
Speiseplan stehen. Von den positiven Wirkungen kdnnen alle profitieren. Aufgrund ihres
niedrigen glykdmischen Indices, ihres meist geringen Fettgehalts (siehe Tabelle 1) und ihres
biologisch wertvollen Einweildes eignen sie sich gut fur eine ausgewogene Erndhrung. Einen
Ausgleich zu den wenig vorhandenen Aminosauren Methionin, Cystein und Tryptophan
bringt dabei die gleichzeitige Zufuhr von Ei oder Getreide (siehe Kap. 3.1.1). Der in
Tierstudien gezeigte gunstige Effekt von Fettsauren aus Ackerbohne, Erbse (Scerra et al.
2011) und Lupine (Volek und Marounek 2011) auf die tierische intramuskulare
Fettsdurekomposition kdnnte sich eventuell auch beim Menschen ginstig auswirken und so
das Risiko fur kardiovaskulare Erkrankungen senken.

Besonders lohnen konnte sich der Einsatz in Zukunft fir Personen mit Dyslipidamien
(Duane 1997; Hall et al. 2005a; Hermsdorff et al. 2011; Trinidad et al. 2010; Weilke et al.
2009). Hier scheint vor allem Lupinenprotein glinstige cholesterinsenkende Eigenschaften zu
besitzen (siehe Kap. 4.9). In manchen Fallen wurde jedoch unglinstigerweise auch HDL
gesenkt. RegelmaRiger Verzehr von 90 g Ackerbohnenmehl konnte HDL um 15 bis 18% stei-
gern (Frihbeck et al. 1997). Hier zeichnen sich also durchaus Unterschiede zwischen den
einzelnen Huilsenfruchtarten ab. Von einem verstarkten Verzehr einheimischer Hulsenfrichte
kénnen aufRerdem Personen mit Risiko fur Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Frihbeck et al.
1997; Wang und Mcintosh 1996), Typ 2 Diabetiker (siehe Kap. 4.8 und Kap. 5.5) und
Ubergewichtige (Hermsdorff et al. 2011) profitieren. Wenn sich die Hinweise flr antiadhasive
(Niehues et al. 2010), antifungale (Ye und Ng 2002) und Fe-absorptionssteigernde
(Davidsson et al. 2001) Wirkungen bei Babys und Kleinkindern, Gastritis- und HIV-Patienten
bestatigen lassen, kénnten auch diese vom Einsatz einzelner Hilsenfruchtbestandteile in
funktionellen Lebensmitteln oder Medikamenten profitieren. In der Literatur gibt es auch erste
Hinweise auf positive neurogene Wirkungen von Phytodstrogenen bei Parkinson und
Demenz (Rochfort und Panozzo 2007). Um dies zu belegen und ob einheimische
Kdrnerleguminosen als Lieferanten in Frage kamen, sind weitere umfangreiche
Untersuchungen nétig.

Das Potenzial einheimischer Hulsenfrichte hinsichtlich Toxizitdt und Reduzierung der Biover-
fugbarkeit von Mineralstoffen ist als gering einzustufen, da die verantwortlichen Stoffe haufig
durch Kochen oder anderweitige Verarbeitung inhibiert werden (siehe Kap. 3.3 und Kap.
4.13). Andererseits gehen dabei wahrscheinlich auch ihre glnstigen Eigenschaften verloren.
Alkaloide scheinen bei diesen Stoffen oral die héchste Toxizitat zu besitzen. Deshalb sollten
bevorzugt die alkaloidarmen SuRlupinensamen genutzt werden (vgl. Kap. 4.15). Verarbei-
tungsmethoden konnen Uber die Senkung von Protease-Inhibitoren und anderen sekundaren

Pflanzenstoffen auch Einfluss auf die Verdaulichkeit der Proteine und Kohlenhydrate
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nehmen. Gezeigt wurde dies an Erbsen (Alonso et al. 2000; Urbano et al. 2003), auch
Keimung zeigt einen positiven Einfluss (Champ 2002; Urbano et al. 2005).

Das Vorurteil zur flatulierenden Wirkung bestéatigt sich nur teilweise, da gezeigt werden
konnte, dass die gunstige Beeinflussung von Bifidobakterien durch resistente Starken und o-
Galaktoside eine Reduzierung der Gasproduktion zur Folge hat (siehe Kap. 4.14). AulRerdem
wird durch die Hemmung pathogener Keime die Darmgesundheit verbessert (Gulewicz et al.
2002).

Als ungunstig sind der durch Ackerbohnenverzehr auslosbare Favismus und das allergene
Potenzial von Lupinen zu bewerten. Die Einschatzung des besonderen allergenen Potenzials
durch das Bundesinstitut fur Risikobewertung (2011) macht Lupinen fur Allergiker, auch
Personen mit Heuschnupfen, nicht empfehlenswert. Dieses Potenzial kénnte durch die
Foérderung des Einsatzes von Lupinen in Lebensmitteln noch steigen (siehe oben). Dagegen
ist das Favismus-Risiko sehr gering (siehe Kap. 6.2).

Zusammenfassend konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass die
Inhaltsstoffe der einheimischen Koérnerleguminosen Ackerbohne (Vicia faba L.), Erbse
(Pisum sativum L.) und Lupine (Lupinus spp.) sehr viele verschiedene und meist positive
Wirkungen besitzen. Diese machen die Inhaltsstoffe interessant flir einen kinftigen Einsatz
in funktionellen Lebensmitteln und Medikamenten. Dazu bedarf es allerdings vieler weiterer
Belege zu den Wirkungen der einzelnen Inhaltsstoffe, um auch Interaktionen zwischen
verschiedenen Stoffen und mit Kérperstrukturen zu erkennen. Doch auch ihr direkter Einsatz

als Lebensmittel bietet eine wertvolle Erganzung der taglichen Ernahrung.
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