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Abstract

The aim of this thesis is to examine if herbal products can be a relevant source of vitamin Bi.
This is especially important for groups of people who only feed on non-animal foods. 10% of all
people in Germany are vegans, almost as many men and about one third of all women consume
too little By, A By, deficiency can lead to paralysis and nerve pain. For this, statements from
leading scientists are reviewed and compared. In certain species of fungi, algae and sea-
buckthorn, relevant B, levels can be detected. However, the variety of products is too small for

a well-balanced nutritional plan.
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Symbol Bezeichnung Einheit

J Joule [kJ]
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m Masse [kal; [ng]
n Stoffmenge [mol]
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Einleitung

1 Einleitung

,Eine ausreichende Vitamin-Bi,-Versorgung ist nach derzeitigem Kenntnisstand bei veganer
Ernéhrung nur durch die Einnahme von Néhrstoffpraparaten moglich® (DGE, 2016). Diese Aus-
sage soll in der vorliegenden Arbeit Gberpruft werden. Vitamin B, auch Cobalamin genannt,
wird ausschlieBlich von Bakterien und Archaea neusynthetisiert (Burgess et al., 2009). Sowohl
Menschen als auch Tiere benétigen zwar Cobalamin, aber synthetisieren es anscheinend nicht
selbst. Pflanzen und Pilze hingegen benétigen kein Vitamin B, und synthetisieren es auch nicht
(Martens et al, 2002). Wiederk&uer beziehen ihr Vitamin Bj, durch die symbiotische Beziehung
von Bakterien in ihren Mégen (Watanabe et al., 2013). Daher sind tierische Produkte wie Kase,
Milch, Fleisch und Fleischerzeugnisse Hauptlieferant fir Vitamin By,. Im tierischen Kérper wird
das Vitamin in Leber- und Muskelzellen gespeichert. Diese sind besonders reichhaltig an B,
(NVS 11, 2008). Vitamin B, wirkt im menschlichen Korper als Coenzym und tragt unter ande-
rem zur Zellteilung und Blutbildung sowie zur Erhaltung des zentralen Nervensystems bei. Laut
der D-A-CH-Referenzwerte bendtigt ein gesunder Erwachsener 3,0 pg pro Tag. Schwangere,
Stillende und Senioren haben einen erhéhten Bedarf. Aus der Nationalen Verzehrstudie Teil Il
(2008) geht hervor, dass 26 % der Frauen und 8 % der Méanner in Deutschland die empfohlene
Zufuhr nicht erreichen. Auch in der menschlichen Leber wird Vitamin Bj, Uber einen sehr lan-
gen Zeitraum gespeichert, daher kdnnen Jahre vergehen bis erste Mangelerscheinungen auftre-
ten. Eine langfristige Unterversorgung von Cobalamin kann zu depressiven Symptomen, Infekti-
onsanfalligkeit bis hin zu irreversiblen neurologischen Schadigungen fiihren (Nakos et al., 2017).
Veganer sind durch ihren Verzicht auf tierische Produkte besonders gefédhrdet (DGE, 2016).
Nach einer aktuellen Umfrage leben 0,84 Millionen Menschen in Deutschland nach diesem Er-
nahrungsstil (Statista, 2017). Es gilt zu prufen, ob auch Pflanzen als mdgliche Vitamin-Bi,-
Quellen infrage kommen. Durch Symbiose mit einigen Mikroorganismen, Fermentation und
(Boden-)Kontamination kann Cobalamin in Pflanzen dennoch nachgewiesen werden (Watanabe
et al., 2014). Auch eine Cobalamin-Anreicherung des Bodensubstrats fiihrt bei einigen Pflanzen
zur Vitaminaufnahme (Mozafar, 1994). Es ist zu kléren, ob es sich in diesen Fallen um vitamin-
wirksames B, handelt und auch ob eine relevante Menge fur den menschlichen Organismus zur
Verfugung steht. Zum Nachweis von Cobalamin werden verschiedene Analyseverfahren be-
trachtet. Um sich einen allgemeinen Uberblick tiber den Bi,-Gehalt von einem Produkt zu ma-
chen, eignet sich eine mikrobiologischer Nachweismethode. Ein sehr genaues Verfahren, wel-
ches auch die exakte Bestimmung der Mengen verschiedener Cobalamin-Gruppen ermdglicht, ist
die LC/ESI-MS/MS. Auch die Probenvorbereitung spielt eine wichtige Rolle, da sie mogliche
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Storfaktoren minimieren kann. Abschlielend sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie der

Cobalamingehalt in Pflanzen industriell erhdht werden kénnte.
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2 Vitamin By
2.1 Historie

Durch die Erforschung einer speziellen Art der Blutarmut, der perniziésen Andmie, wurde Vita-
min By, indirekt entdeckt. Dabei ist die Blutbildung aufgrund eines Vitamin-B;,-Mangels ge-
stort. Erstmals wurde die Krankheit 1822 von Cobe erwahnt und 1849 von Addison beschrieben.
In den friihen 1920er Jahren konnten zwei amerikanische Arzte, Minot und Murphy, eine Thera-
pie gegen diese spezielle Form der Anamie entwickeln. Sie verordneten eine Didt mit ganzer
Leber und entdeckten spéter den ,,Extrinsic factor®, ein Glykoprotein welches zur Bi,-Aufnahme
beitragt. 1934 erhielten Whipple, Minot und Murphy den Nobelpreis fur die Therapie mit der
Leber. Es gelang zwei wissenschaftlichen Forschungsgruppen zeitgleich die Isolierung einer
roten, kristallinen Verbindung aus einer Leber, welche als B, bezeichnet wurde. Kurz danach
wurde By, auch in Milchpulver, Rindfleischextrakten und Kulturbriihen verschiedener Bakteri-
engattungen gefunden. Durch den zusatzlichen Einsatz von Rontgentechnik konnte Hodgkin
(1955) die vollstandige Struktur verodffentlichen.

Cobalamin ist ein Corrinderivat, bestehend aus vier Pyrrolringen, die um ein zentrales Cobaltion
gelagert sind. Am Cobaltatom konnen unterschiedliche Reste gebunden sein, diese bestimmen
die biochemischen Eigenschaften. DefinitionsgemaR wird Vitamin B, auch als Cyanocobalamin
(CNChbI) bezeichnet (Martens et al., 2002). Vitamin B, ist das einzige wasserldsliche Vitamin,
welches Uber einen sehr langen Zeitraum von der Leber gespeichert werden kann (Nakos et al.,
2017). Es fungiert im Kdorper als Coenzym und trégt zur Blutbildung und Zellteilung bei (Mar-
tens et al., 2002). Eine Unterversorgung kann zu depressiven Symptomen, Infektionsanfalligkeit
bis hin zu irreversiblen neurologischen Schadigungen fiihren (Nakos et al., 2017). Der héaufigste
Grund fir einen Bi- Mangel ist eine unzureichende Absorption mit zunehmendem Alter. Aber
auch eine Bjp-arme Erndhrungsweise kann langfristig zu einer Unterversorgung fuhren (Baltes;
Matissek, 2007).

2.2 Aufbau und Bedeutung

Cobalamin lasst sich im Wesentlichen in drei Teile gliedern: den planaren Corrin-Ring, beste-
hend aus vier Pyrroleinheiten, einen niedrigen a-Liganden und einem oberen B-Liganden (Mar-
tens et al., 2002). Wenn der a-Ligand fehlt oder durch einen anderen Liganden als 5,6-
Dimethylbenzimidazol (DMB) ersetzt wird (z.B. Adenin), handelt es sich um Pseudovitamin B,
oder um Vitamin Bj,-Analoga (Kysil, 2014). Diese werden von einigen Bakterien produziert

(Martens et al., 2002). Der B-Ligand ist der entscheidende Faktor zur Bestimmung der Vitamin-
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B12-Gruppe. Grundlegend kann zwischen Adenosylcobalamin, Methylcobalamin, Hydroxocoba-

lamin und Cyanocobalamin unterschieden werden (siehe Abb. 1)

CONH; OH OH

/

NH

5'-Deoxyadenosyleobalamin
DMB = Adenosylcobalamin
(AdoCbl, coenzyme By3)

X = CHjy

Methylcobalamin
(MeChl)

CH;

o ). Hydroxocobalamin

O\ o X=CN
= o Cyanocobalamin
e (CNCDI, vitamin B)»)
o

OH

Abb. 1: Chemische Struktur von Vitamin By, (Martens et al., 2002)

Cyanocobalamin (CNCDbl) ist die stabilste Form und wird zu medizinischen und kommerziellen
Zwecken isoliert (Blache et al., 1995). Die Struktur entsteht durch die Zugabe von Cyanid zur
Stabilisierung bei der Herstellung. Da Cyanocobalamin eine kinstliche Form des Vitamin-Bi,
ist, kommt es hauptséchlich in Nahrstoffpréparaten vor und ist geeignet um eine Vielzahl an Vi-
tamin-Bi,-Mangeln zu bekampfen. Es ist nicht direkt vitaminwirksam fur den menschlichen
Korper. Eine seltene Erkrankung bei Neugeborenen verhindert den enzymatischen Abbau von
Cyanid, daher kénnen sie Cyanocobalamin nicht als Bi,-Quelle nutzen. Bei einem derartigen
Defekt wird es vom Korper als Antimetabolit behandelt und kann den Mangel noch verstarken
(Herbert, 1988). Es kommt also auf natlrliche Weise weder im menschlichen Korper, noch in
Nahrungsmitteln in nennenswerten Mengen vor. Im gesunden Koérper kann Cyanocobalamin zu
vitaminwirksamen Formen umgewandelt werden (Nakos et al., 2017; Martens et al., 2002). Die
Bioverfugbarkeit von Cyanocobalamin ist im Vergleich zu den anderen drei Formen geringer, da
ein Teil direkt ausgeschieden wird. Die Umwandlung von Cyanocobalamin zu Hydroxocobala-
min bedarf einiger Stoffwechselprozesse. Hydroxocobalamin ist die Vorform der Coenzyme
Adenosylcobalamin und Methylcobalamin. Demnach ist auch dies nicht direkt bioverfugbar. Es

ist aber die Form, die auf natirliche Weise von Mikroorganismen synthetisiert wird. Mit 50 %
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macht es fast den grofiten Anteil an Vitamin-B;, im menschlichen Organismus aus. Durch seine
gute Bindung an verschiedenen Transportmolekilen bleibt es lange im Blut und sorgt somit fur
eine gleichmaRige Dosierung (Boody et al., 1968). Methyl-, und Adenosylcobalamin sind die
beiden aktiven Formen, welche an Stoffwechselprozessen im menschlichen Organismus teil-
nehmen (Nakos et al., 2017). Diese Stoffwechselvorgange werden in Kapitel 3.5.1 ndher be-

schrieben.

2.3 Vitamin-B,-Synthese

Vitamin By, wird von Prokaryoten synthetisiert (Fang et al., 2017). Es werden mehr als 30 Gene
flr die gesamte De-novo-Synthese von Cobalamin benétigt. Das entspricht etwa 1 % eines typi-
schen Bakteriengenoms. Die Biosynthese von Vitamin Bj, bei Bakterien und Archaea ist in der
Natur auf zwei Wegen moglich, aerob und anaerob. Beispielsweise ist die Bi,-Produktion von
Paracoccus  denitrificans  sauerstoffabhangig und die von  Bacillus megaterium,
Propionibacterium freudenreichii und Salmonella typhimurium sauerstoffunabhangig. Gene, die
Enzyme der sauerstoffabhéngigen Cobalaminbiosynthese kodieren, werden mit der Silbe cob
gekennzeichnet, bei sauerstoffunabhéngiger Synthese mit cbi (Martens et al., 2002). Einige
Stamme konnen Cobalamin durch ,,Salvage-Pathway* produzieren. Diesem Stoffwechselweg
liegt die Synthese eines Biomolekiils aus Abbauprodukten zugrunde. In dem Fall der
Cobalaminsynthese werden Corrinoide absorbiert (Fang et al., 2017). Auch die Mikroorganis-

men der Darmflora von Wiederkduern sind in der Lage B, zu produzieren.

Speziesspezifisch tbernimmt B, verschiedene Stoffwechselaufgaben. Allgemein tragt es zur
Blutbildung und zum Wachstumsprozess bei. Bei Wiederkéduern ist es aulRerdem fir die Lactose-
bildung bedeutsam. Bei einem Mangel kénnen u. a. Wachstumsdefizite, schlechte Futterverwer-
tung und Hautentziindungen auftreten. Beim Gefligel kann B;,-Mangel eine verminderte Brut-
fahigkeit zur Folge haben. Durch einen ausreichenden Gehalt an Kobalt im Futtermittel von
Wiederkduern kann der Bi,-Bedarf alleine durch die Pansenmikroben gedeckt werden. Je nach
Tierart werden Futtermittel bedarfsgerecht mit B1, angereichert (DTC, 1999).

2.4 Vitamin B1,-Quellen

Hauptlieferanten sind Leber, Fleisch, Milch, Eier, Fisch, Austern und Muscheln (Nakos et al.,
2017). Obst, Gemuse, Getreide und Pilze hingegen enthalten laut der GU Nahrwerttabelle
2016/17 keine relevanten Mengen an Bj,. In Tab. 1 sind verschiedene Lebensmittel mit ihrem
B12-Gehalt aufgelistet. Mit Abstand den hdchsten B;,-Gehalt weist die Steckmuschel mit 153 pg


https://de.wikipedia.org/wiki/Paracoccus_denitrificans
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/ 100 g auf, gefolgt von der Rinderleber mit 65 pg / 100 g. Nakos et al., (2017) schreiben, dass
besonders die Leber von Wiederké&uern reich an By, ist. Dies geht auch aus dem Auszug der GU
Né&hrwerttabelle hervor. So hat Rinderleber einen ca. doppelt so hohen Wert, wie die Leber von
Schweinen oder Hiihnern. Wie auch beim Menschen, dient die Leber als Speicher von B1,. Das
Fleisch von Hase und Fasan hat vergleichsweise niedrige Werte an Bj.

Tab. 1: Vitamin-Bi,-Gehalt verschiedener Lebensmittel (GU Nahrwerttabelle 2016/17)

Kategorie Beispiel ng /100 g
Eier Huhnerei (Gesamtinhalt) 1,9
Fleisch Rinderleber 65
Rinderniere 33
Oberschale (Rind) 2
Schweineleber 39
Schweineniere 15
Oberschale (Schwein) 1
Huhnerleber 26
Huhnerbrust 0,4
Putenbrust 0,5
Brathuhn 0,4
Fasan 0,8
Hase 1
Fische, Meerestiere Hering (Atlantikhering) 8,5
Seelachs (Kohler) 3,5
Thunfisch 4,3
Miesmuschel 8
Steckmuschel 153
Kése Emmentaler, 49 % Fett i. Tr. 3,1
Camembert, 30 % Fetti. Tr. 3,1
Tilsiter, 30 % Fetti. Tr. 2,5
Milch Kuhmilch, 1,5 % Fett 0,4
Hilsenflrchte, Getreide Erbsen, Bohnen, Weizen, Dinkel 0
Pilze Steinpilz, Pfefferling, Champignon 0
Gemiise, Obst Gurke, Tomate, Apfel, Birne 0
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3 Erndhrungssituation

3.1 Vitamin Byz-Versorgung in Deutschland

Manner beziehen ca. 40 % ihres aufgenommenen Vitamin By, aus Fleisch und Fleischerzeugnis-
sen. Bei Frauen sind die Hauptlieferanten mit ca. 31 % Milch und Kése. Dies entspricht auch den
allgemeinen Erndhrungsgewohnheiten der Deutschen. So konsumieren Frauen generell weniger
Fleisch als Manner und Manner weniger Milch und Kdse als Frauen. Beide Gruppen beziehen
ca. 15 % aus Fisch und Fischerzeugnissen. Der Abb. 2 kann entnommen werden, dass andere
Lebensmittelgruppen zur Bi,-Versorgung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Es kann aber
keine Aussage Uber die Vitamindichte der Lebensmittelgruppen getroffen werden (NVS II,
2008).

M Frauen M Manner

Fleisch-und
Fleischerzeugnisse

Milch, Kase

Fisch-und
Fischerzeugnisse

Getranke

Eier

SuRigkeiten

Abb. 2: Hauptquellen fir Vitamin By, in Prozent (Eigene Darstellung in Anlehnung an NVS 11,
2008)

Der Median der taglich aufgenommenen B;,-Menge liegt bei beiden Geschlechtern oberhalb der
empfohlenen Zufuhr. Allerdings erreichen 26 % der Frauen und nur 8 % der Ménner die emp-
fohlene Tagesdosis nicht. Der Anteil der Méanner, die die Zufuhrempfehlung nicht erreichen, ist
in allen Altersstufen etwa gleich. Bei Frauen sind besonders die Jiingeren von einer Unterversor-
gung betroffen. So sind 33 % der 14- bis 24-Jahrigen nicht ausreichend mit B, versorgt. Der
Anteil sinkt bis zu der Altersgruppe von 51-64 Jahren auf 23 % ab und steigt dann wieder leicht
an auf 26 % (NVS I, 2008).
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3.2 Veganismus

Veganer werden oft auch als strenge Vegetarier bezeichnet. Sie verzichten nicht nur auf Fleisch
und Fisch, sondern auch auf tierische Produkte wie Eier, Milch, Honig und Leder. Auch kosme-
tische Produkte, die an Tieren getestet wurden, werden gemieden. In Indien leben mit 38 % die
meisten Vegetarier weltweit. Der Verzicht auf Fleisch in Entwicklungslandern erfolgt jedoch
nicht freiwillig. Deutschland belegt bei den Landern mit dem héchsten Anteil von Vegetariern
Platz 6 und kann, wie Osterreich und das Vereinigte Konigreich, 9 % Vegetarier verzeichnen
(https://vebu.de 10.12.2017). Die Motivation, sich fiir diese Erndhrungsweise zu entscheiden,
kann vielféltig sein. Sie kann ethischer, moralischer oder religioser Natur sein oder aus gesund-
heitlichen, 6kologischen oder 6kologischen Griinden getroffen worden sein. Das Marktfor-
schungsinstitut SKOPOS hat 2016 im Auftrag der Veganen Gesellschaft Deutschland e.V. eine
reprasentative Befragung zum Thema Veganismus durchgefuhrt. Demnach entscheiden sich 60
% der Befragten in Deutschland aufgrund des Tierschutzes fur eine vegane Diét. 75 % der Vega-
ner waren vorher Vegetarier.70 % der Veganer besitzen einen hohen Bildungsabschluss sind
weiblich und zwischen 20 und 39 Jahre alt. Jahrlich kommen seit 2010 15 % ,,Neuveganer* da-
zu. Auch das Marktforschungsinstitut ,,YouGov* kommt zu dem Entschluss, dass die Zahl der
Veganer stetig ansteigt. Dies zeigt sich z. B. an der Anzahl der Neuverdffentlichungen von Bi-
chern zu diesem Thema. So gab es 2011 zwolf Bucher zum Thema vegane Kochrezepte, 2013
waren es ca. 50 und 2014 bereits 77. Ein weiteres Indiz fur die Ausbreitung der veganen Ernéh-
rung ist die Eroffnung veganer Supermarkte (Kerschke-Risch, 2015). 2011 wurde die erste vega-
ne Supermarktkette ,,Veganz* er6ffnet. Diese ist laut eigener Aussage ,,europaweiter Marktfiih-
rer in diesem Segment” (ww.veganz.de 12.12.2017). Aus einem Onlineartikel der VEBU 2016
geht hervor, dass sich 2008 erst 80 Tausend Personen in Deutschland vegan ernahrten, 2013 wa-
ren es bereits 900 Tausend und 2016 schon 1,3 Mio. In einer Umfrage fand Kerschke-Risch 2015
heraus, dass fast 90 % der Befragten der Meinung sind, eine vegane Ernédhrung ware heutzutage
leichter, als noch vor einigen Jahren. Ob es sich beim Veganismus um einen Trend oder um eine
langanhaltende Lebensart handelt, kdnnen nur Langzeitstudien zeigen. Vom ,,Langzeitvegetari-
er” wird ab einem Verzicht von mindestens fiinf Jahren gesprochen. Wird dies analog auf Vega-
ner angewendet, so befolgen ein Drittel der Befragten von Frau Kerschke-Rischs Umfrage kei-

nen Trend, sondern eine Lebenseinstellung.

Eine Erndhrungsweise mit Schwerpunkt auf pflanzliche Lebensmittel kann einen positiven ge-
sundheitlichen Effekt haben. Dies versuchten T. Colin Campbell und sein Sohn Thomas M.

Campbell (2011) in ihrem Sachbuch ,,China Study — Die wissenschaftliche Begriindung fur eine
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vegane Erndhrungsweise® zu belegen. Ihre Ergebnisse beruhen auf einer epidemiologischen Stu-
die, die im landlichen China in den 1970er und 1980er Jahren durchgefuhrt wurde. Es wurden
auch weitere unabhéngige Studien zum Verzehr von Fleisch und dessen Auswirkung auf die Ge-
sundheit durchgefuhrt. Auch wenn das Werk stark umstritten ist, wird es umgangssprachlich als
,Die Bibel des Veganismus* bezeichnet. Die Kernaussage des Buches ist, dass je geringer der
Anteil an tierischen Produkten in der Erndhrung ist, desto groRer sind die gesundheitlichen Vor-
teile. Tierische Nahrungsproteine werden als hauptverantwortliche Ursache flir das Auftreten
von chronischen Erkrankungen in westlichen L&ndern angesehen. Die Campbell’s sind zu dem
Entschluss gekommen, dass es keine Nahrstoffe gibt, die nicht von Pflanzen geliefert werden

kdnnen.

Allerdings kénnen durch eine einseitige Erndhrungsweise auch verstarkt Mangelerscheinungen
auftreten. Dies trifft nicht nur auf die sogenannten ,,Pudding-Vegetarier bzw. ,,Pudding-
Veganer zu, welche sich hauptsichlich von Siiispeisen erndhren. Die DGE schrieb 2016 eine
Position zur veganen Erndhrung. Demnach sei eine ausreichende Versorgung mit essentiellen
Néhrstoffen nur schwer mdglich. Vitamin By, wird als der kritischste Nahrstoff genannt. AuRer-
dem haben Veganer ein hoheres Risiko zur Unterversorgung von: Proteinen bzw. essentiellen
Aminosdauren, langkettigen Fettsauren, Vitamin B, und D, sowie einige Mineralstoffe wie Calci-
um, Jod, Zink, Eisen, Selen. Babys, Kindern, Schwangeren und Stillenden wird eine vegane Er-
nahrung nicht empfohlen. Wer sich dennoch vegan erndhren méchte, sollte sich an einen Ernah-
rungsberater wenden. Die Aufnahme von Nahrstoffpraparaten wird empfohlen. Weiterhin wird
empfohlen, die kritischen Nahrstoffe regelmaBig von einem Arzt Uberprifen zu lassen
(www.dge.de 15.12.2017).

3.3 Tagesempfehlung

Die DGE-Empfehlung fiir einen gesunden Erwachsenen betragt 3 pg B1, / pro Tag. In Tab. 2
wird die Tagesdosis an B, fir verschiedene Altersgruppen dargestellt. Mit zunehmendem Alter
steigt auch der Vitamin-Bi,-Bedarf. Ab 14 Jahren bleibt die Zufuhrempfehlung konstant.
Schwangere und Stillende sollten 0,5 bis 1,0 ug pro Tag mehr aufnehmen. Die DGE-
Empfehlung entspricht dem Tagesbedarf von 97,5 % aller gesunden Menschen. Neben der Refe-
renzwerte der DGE hat auch die EU eine Empfehlung in Form des RDA veroffentlicht. Die EU
empfiehlt eine tagliche Dosis von 2,5 pg ab dem 14. Lebensjahr (www.vitaminb12.de/
20.02.2018).


https://de.wikipedia.org/wiki/Epidemiologie
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Tab. 2: Vitamin-Bi,-Zufuhrempfehlung (OGE, 2016)

Bevolkerungsgruppe Hg/Tag
Kinder 1-4 1,0
Kind 4-7 15
Kinder 7-10 1,8
Kinder 10-13 2,0
Jugendliche und Erwachsene ab 14 3,0
Schwangere 3,5
Stillende 4,0

Die Zufuhrempfehlung setzt sich aus Ausscheidung, Verbrauch und Speicherung von Bi, zu-
sammen. Die Grundlagen dafiir bilden Erndhrungsstudien, bei denen u. a. Andmiepatienten, Ve-

getarier und VVeganer miteinbezogen wurden.

Pro Tag werden ca. 0,5 bis 1,0 pg Vitamin By, im menschlichen Koérper bendtigt, die genauen
Funktionen werden in Kapitel 3.5 erlautert. Dieser Wert wurde aus einer Studie mit Bjp-
Injektionen abgeleitet, es wird also ein gesunder Magen-Darmtrakt vorausgesetzt. Um den Kkor-
pereignen Bio-Speicher langfristig zu fillen, muss tber die benétigte Vitaminmenge hinaus, B,
zu sich genommen werden. Insgesamt konnen etwa 2500 pg gespeichert werden. Dieser Vorrat
ist besonders wichtig fur altere Menschen und Personengruppen mit erhdhtem B,-Bedarf. Von
diesem Speicher kdnnen sie bis zu fiinf Jahre zehren, ohne dass Mangelerscheinungen auftreten.
Des Weiteren werden 1 bis 2 ug B, tdglich ausgeschieden, da die Hauptaufnahme an den ,,In-
trinsischen Faktor* gebunden ist und dieser nur begrenzt zur Verfligung steht, siehe Kapitel 3.5.2
(www.vitaminb12.de 01.11.2017). Manche Analoga kdnnen aktives Bj, im S&ugetiermetabolis-
mus zudem noch blocken (Nakos et al., 2017).

Eine Auflistung von Lebensmitteln mit einem hohen Bj,-Gehalt ist der Tab. 1 zu entnehmen.
Laut den DACH-Referenzwerten bendtigt ein gesunder Erwachsener 3 pug Vitamin B1, pro Tag.

Dies entspricht einem wdchentlichen Bedarf von 21 ug.

Auf Grundlage des DGE-Erndhrungskreises hat die Deutsche Gesellschaft der Erndhrung eine
beispielhafte Lebensmittelauswahl formuliert. Die Lebensmittel wurden, wie im Erndhrungs-

kreis, in sieben Gruppen eingeteilt.
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Da zur Bj,-Versorung hauptséchlich tierische Produkte relevant sind, wird der Schwerpunkt im
Folgenden auf Gruppe 4 ,,Milch und Milchprodukte* und Gruppe 5 ,,Fleisch, Wurst, Fisch und
Eier“ gelegt. Aufgrund des geringen Gesamtanteils bei der Ernahrungsempfehlung entfallen ,,Ole
und Fette*, obwohl diese auch auf tierischer Basis hergestellt werden konnen. Es soll gepriift
werden, ob durch eine gesunde, vollwertige Erndhrung nach den Empfehlungen der DGE eine
ausreichende Versorgung mit By, erreicht werden kann. Die nachstehende Tab. 3 enthélt konkre-
te Lebensmittelbeispiele mit ihrem jeweiligen B1,-Gehalt, bezogen auf die konsumierte Menge

pro Woche.

Tab. 3: Konkretisierte Lebensmittelauswahl aus Gruppe 4 und 5 des Ernahrungskreises der DGE,
bezogen auf eine wochentliche Aufnahmeempfehlung (GU Néhrwerttabelle 2016/17)

Menge Gruppe Beispiel Vitamin B,
g 1400-1750¢g fettarme Milch/-produkte Kuhmilch, 1,5 % Fett 5,6 —7,0 ug
o
5‘ 350-420¢ fettarmer Kase Camembert, 30 % Fetti. Tr. 10,9 -13,0 ug
o
300-600¢g fettarmes Fleisch/-erzeugnis Putenbrust 1,5-3,0 ug
o 80 — 1509 fettarmer Seefisch/-erzeugnis  Seelachs 2,8-5,3 ug
§ 709 fettreicher Seefisch/-erzeugnis  Hering 6,0 ug
S 3 Stlick Eier Hihnerei 5,7 ug
Summe 32,5-40,0 ug

Die ausgewahlten Lebensmittel in Tab. 3 decken den wdchentlichen Bedarf an Vitamin B, um
mehr als 150 %. Dies zeigt, dass bei einer Vollwerterndhrung eine ausreichende Versorgung
maoglich ist. Veganer verzehren keine Produkte aus Gruppe 4 und 5. Sie haben die Mdglichkeit

B1o-supplimentierte Lebensmittel zu konsumieren.

Besonders hiufig werden Sifte, Cerealien und ,,Milch* auf Pflanzenbasis mit Vitaminen ange-
reichert. Allerdings enthalten die meisten Produkte zu wenig B2, um den Tagesbedarf zu de-
cken. Sie kdnnen lediglich zur Unterstiitzung beitragen. Des Weiteren ist zu beachten, dass 6ko-
logischen Erzeugnissen keine Vitamine zugesetzt werden durfen (https://vebu.de/ 20.03.2018).
Eine Auswahl an veganen ,,Ersatzprodukten ist der Tab. 4 zu entnehmen. Sie enthélt lediglich
eine kleine Ubersicht und kann nicht auf alle veganen Ersatzprodukte bezogen werden. Die
pflanzliche ,,Milch* von Alpro enthdlt fast den gleichen Gehalt an Vitamin B;, wie eine fettarme

Kuhmilch. Der ,,Scheibenkése* von bedda kommt lediglich auf die Hélfte des Gehalts von Em-



12
Ernahrungssituation

mentaler, 49 % Fett i. Tr., Fleisch-, Fisch- und Ei-Imitat wurden in diesem Beispiel kein By, zu-
gesetzt. Bei einem Konsum von einem Liter Hafer-Mandel-Drink konnte der Tagesbedarf fast
gedeckt werden. Jedoch ist dies fur den taglichen Verzehr eher ungeeignet. Dennoch kénnen sie

einen relevanten Beitrag zur Bi,-Versorung leisten.

Tab. 4: Vitamin-Bj,-angereicherte Lebensmittel

Produktgruppe Produkt B12/100g Quelle
Alpro www.alpro.com
,,Milch und Milch- . o 0,38 ug
Haferdrink Original 07.03.2018
produkte* auf
) bedda www.bedda-world.com
Pflanzenbasis _ ) 1,5 ug
Scheiben classic 07.03.2018
MyEy www.boutique-vegan.com
0 ug*
VolIEy 07.03.2018
,,Fleisch, Wurst, .
. . VBites MAKING WAVES www.alles-vegetarisch.de
Fisch und Eier* auf | ) 0 pg*
) Fish-Style Fingers 07.03.2018
Pflanzenbasis :
Defti www.lebegesund.de
. 0 pg*
pikant - vegane Wurst 07.03.2018

* keine By,-Zugabe laut Rezeptur

3.4 Nahrungserganzungsmittel

In Rahmen der NVS Il von 2008 wurde eine Befragung zum Thema Bi,-Supplementieriung
durchgefuhrt. An ihr haben 677 Mannern und 822 Frauen teilgenommen. Im Alter zwischen 14
und 80 Jahren supplementierten im Durchschnitt Méanner 3,9 pg und Frauen 5,8 pg Vitamin Bi
pro Tag. Aufféllig sind die starken Schwankungen verschiedener Altersgruppen. Die supplemen-
tierte Bi1o-Menge unterscheidet sich jedoch kaum zwischen den Geschlechtern. In den beiden
Altersgruppen 25 bis 34 Jahre und 65 bis 80 Jahre ist der Wert am hdchsten. Auch hier sind die
Geschlechterunterschiede vernachlassigbar gering. Die beiden Gruppen supplementierten ca. 7
pug Vitamin By, pro Tag. Laut des statistischen Bundesamtes liegt 2015 das durchschnittliche
Alter von Frauen bei der Geburt ihres Kindes bei 31 Jahren (www.destatis.de 20.03.2018). In der
Schwangerschaft und Stillzeit empfiehlt die DGE eine héhere Zufuhr von Vitamin Bj,. Diesem
Umstand konnte es geschuldet sein, warum gerade Frauen im Alter von 25 bis 34 verstarkt By,
supplementieren. Allerdings erklart dies nicht den Anstieg bei Mannern. Weiterhin empfiehlt die

DGE auch eine erhdhte Bq,-Dosis flr Senioren.


https://www.allyouneedfresh.de/marken/alpro?brandid=2243
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Die Basis zur Herstellung von Bi,-Nahrstoffpraparaten bildeten Woodward und Eschenmoser.
Ihnen gelang erstmals 1973 die vollstdndige chemische Synthese von Vitamin-Bi, (Martens et
al., 2002). Der Prozess ist sehr komplex und umfasst ca. 70 Syntheseschritte, dies entspricht ca. 1
% eines typischen Bakteriengenoms. Da das Verfahren sehr kostenintensiv ist, findet die indust-
rielle Produktion von Cobalamin fast ausschlieRlich durch Fermentation statt (Burgess et al.,
2009). Jahrlich werden kommerziell etwa 10 Tonnen Bj, produziert (Martens et al., 2002).
Hauptséchlich kommen daflir Propionibakterien, Pseudomonas und Nocardia zum Einsatz. Es
wird versucht, die Ausbeute durch Gentechnik und Zufallsmutation zu erhéhen (Burgess et al.,
2009). Vorab werden dafiir die Kulturen nach hoher Produktivitadt und einfacher Handhabung
ausgewahlt. Die Erzeugung von Zufallsmutationen spielt in der kommerziellen Produktion eine
ubergeordnete Rolle. Hierzu werden die Mikroorganismen beispielsweise mit UV-Licht,
Nitrosomethyluretan oder Ethylenimin behandelt. Obwohl Propionibakterien allgemein als sicher
anerkannt sind (GRAS-Status), verwendet beispielsweise Aventis, einer der bedeutendsten Bj,-
Produzenten, hauptsédchlich Pseudomonas denitrificans (Martens et al., 2002).
Propionibacterium-Stamme, die zur B1,-Produktion eingesetzt werden, sind mikroaerophil. Das
bedeutet, dass sie zum Wachstum eine niedrige Sauerstoffkonzentration bendtigen. Jedoch ist die
Biosynthese eines wichtigen Teilschrittes (DMB) an das Vorhandensein von Sauerstoff gebun-
den. Daher findet die Fermentation bei diesen Bakterien in zwei Schritten statt. Unter anaeroben
Bedingungen wird zundchst die Bildung von Cobamid geférdert. Cobamid ist ein Zwischenpro-
dukt der B1,-Synthese. Anschliel3end erfolgt fur ein bis drei Tage eine Bellftung. Dadurch findet
die sauerstoffabhangige Synthese des DMB statt, welches sich anschliefend mit Cobamid ver-
bindet. Weiterhin ist es wichtig, die gebildete Propionsaure, welche etwa 10 % des Fermentati-
onsvolumens entspricht, zu neutralisieren, um einen pH-Wert von 7 zu halten. Unabhéngig von
den Produktionsstdmmen und Kulturbedingungen sollten einige Verbindungen zum Medium fur
die Bip-Produktion hinzugefiigt werden. Haufig wird die Zugabe von Kobaltionen und DMB
beschrieben. Die Zugabe von Glycin, Threonin, 3-Aminolavulinsdure oder kompatible Solute
wie Betain konnte vorteilhaft sein (Martens et al., 2002). Nach Abschluss der B;,-Synthse wer-
den die Kulturen geerntet. Das Vitamin B1, wird durch Erhitzung bei 80 — 120 °C extrahiert und
anschlieBend geklart. Durch Gerbsdure oder Kresol fallt das Vitamin aus, wodurch ein Rein-
heitsgrad von 80 % erreicht wird. Fir die Verwendung in der Lebensmittelindustrie oder Phar-
mazie sind weitere Aufreinigungsschritte notig. Hierzu konnen beispielsweise organische L6-
sungsmittel wie Kresol, Tetrachlorkohlenstoff und Wasser/Butanol verwendet werden. Diese

werden oft durch Adsorption an lonenaustauscher oder Aktivkohle erganzt. Zum Schluss erfolgt
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eine Kristallisierung des Vitamins durch die Zugabe eines organischen Lésungsmittels (Martens
et al., 2002). Vitamin B, als Nahrungserganzungsmittel wird vorwiegend in Tablettenform ver-
trieben. Dabei handelt es sich meistens um Cyanocobalamin, die stabilste Form der Cobalamine.
Diese wird im Koérper zu Methylcobalamin metabolisiert. Voraussetzung fir diesen VVorgang ist
eine intakte Produktion des Intrinsischen Faktors (Nakos et al., 2017). Auch die Einnahme von
Tropfen und Lutschpastillen ist mdglich. Der Vorteil bei diesen Darreichungsformen ist, dass sie
passiv Uber die Mundschleimhaut in den Blutkreislauf gelangen. Zur unterstitzenden Versor-
gung mit Bj,, kann auch auf mit Bj, angereicherte Zahnpasta zuriickgegriffen werden. Wenn
bereits erste Mangelerscheinungen aufgetreten sind, wird eine Vitamin Bj,-Spritzenkur empfoh-

len. Das Vitamin wird dabei subkutan verabreicht und kommt somit direkt in den Blutkreislauf.

Eine Uberdosierung von Cobalamin ist sehr unwahrscheinlich, da es durch seine wasserlosliche
Eigenschaft mit dem Urin abgefuhrt werden kann. Des Weiteren konnte selbst bei einer 10.000-
fachen Uberdosis von Methylcobalamin kein toxischer Effekt nachgewiesen werden. In seltenen
Fallen konnen allergische Reaktionen auftreten (www.vitaminb12.de 12.12.2017).

3.5 Vitamin-B;; im menschlichen Korper
3.5.1 Vitamin-B;,-abhangige Reaktionen

Vitamin By, nimmt an verschiedenen Stoffwechselreaktionen teil. Es Gbernimmt wichtige Funk-
tionen im Bereich des Eiweilstoffwechsels sowie des Nervensystems und tragt zur Bildung von
roten Blutkdrperchen bei. Des Weiteren unterstiitzt es das Zellwachstum und die Regeneration
der Schleimhéute. In seiner Funktion als Co-Enzym ist es essentiell fir die Methionin-Synthase
und die Methylmalonyl-CoA-Mutase. Methylmalonyl-CoA-Mutase (MCM) katalysiert die Um-
lagerung von I-Methylmalonyl-CoA zu Succinyl-CoA. Dieser Prozess ist reversibel. Adenosyl-
cobalamin fungiert dabei als Cofaktor. Beispielhaft wird der Ablauf des Methylierungszyklus im

folgendem genauer beschrieben.

Methionin-Synthase

Die Reaktion der Methionin-Synthase dient der Remethylierung von Homocystein. Methionin
wird zundchst durch ATP und unter Abspaltung von Pyrophosphat und Phosphat zu S-
Adenosyl-Methionin (SAM) umgewandelt. SAM dient nun als Methylgruppendonator. Die Ab-
gegebene Methylgruppe wird unter anderem fiir viele Synthesen und Entgiftungsreaktionen im
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Stoffwechsel verwendet. Es stammen beispielsweise die Methylgruppe des Kreatins, Cholins
und Adrenalins vom  S-Adenosylmethionin  (SAH). Das nun entstandene SAH wird
zu Adenosin sowie L-Homocystein hydrolysiert. Durch Abgabe einer CH-Gruppe wird aus
Homocystein Cystein. Dieser Vorgang ist an das VVorhandensein von Vitamin Bg gekoppelt. Um
aus Homocystein wieder Methionin bilden zu kénnen, wird das Enzym Methionin-Synthase be-
notigt. Es metabolisiert 5-Methyltetrahydrofolat (5-Methyl-THF) zu Tetrahydrofolat (THF). Da-
bei nimmt Cobalamin eine Methylgruppe auf. Diese aufgenommene Metyhlgruppe wandelt
Homocystein wieder in Methionin um (www.dach-liga-homocystein.org 19.03.2018). Dieser
Vorgang ist in der nachstehenden Abb. 3 schematisch dargestellt. Ist dieser Vorgang gestort,
kann es zu einem Anstieg von Homocystein im Blut kommen. Dies ist haufig ein Indiz flr einen
Vitamin-Bi,-Mangel.  Weiterhin  in  ein Zusammenhang zwischen einem erhdhten
Homocysteinspiegel und einigen Krankheiten zu erkennen. So steigt beispielsweise das
Schlaganfallrisiko, die Gefahr an Alzheimer und Demenz zu erkranken, sowie eine Beeintréchti-

gung der Knochengesundheit (www.vitaminb12.de 19.03.2018).
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Abb. 3: Methylierungszyklus (www.dach-liga-homocystein.org 19.03.2018)
3.5.2 Absorption

Das durch die Nahrung aufgenommene Vitamin B, ist hdufig an ein Protein gebunden. Dadurch
wird es vor Zersetzung geschitzt und liegt in einer aufnahmeféhigen Form vor. Im Magen spal-
ten Proteasen und die Magenséure das Vitamin von dem Protein ab. Anschlie’end wird das Vi-

tamin an ein Transportprotein, dem R-Faktor, gebunden. (Kysil, 2014). Der R-Faktor wird be-


http://flexikon.doccheck.com/de/Kreatin
http://flexikon.doccheck.com/de/Cholin
http://flexikon.doccheck.com/de/Adrenalin
https://de.wikipedia.org/wiki/Adenosin
https://en.wikipedia.org/wiki/5-methyltetrahydrofolate
https://en.wikipedia.org/wiki/Tetrahydrofolate
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reits im Mund von den Mundspeicheldriisen produziert. Nun gelangt es in den oberen Diinn-
darmabschnitt. Unter basischen Bedingungen erfolgt dort durch Einwirkung von Trypsin, einem
Verdauungsenzym, eine Abspaltung des Vitamins vom R-Faktor. Das so freigewordene B, bin-
det sich an ein weiteres Transportprotein, dem Intrinsic Factor (IF). Der IF wird im Magen von
den Parietalzellen gebildet und schitzt das Vitamin vor bakteriellem und enzymatischem Abbau.
Im unteren Abschnitt des Diinndarms bindet sich der Vitamin-Bi,-IF-Komplex an spezielle Re-
zeptoren der Brush Border Membran, wodurch es durch die Zellmembranen aufgenommen wer-
den kann. Fir diesen Vorgang wird Calcium bendtigt. Durch Enzyme in den Endosomen der
Zellen wird das Vitamin wieder vom IF getrennt und bindet sich an ein weiteres Transportprote-
in, Transcobalamin Il (TC2) und wird schlieBlich in das Blutplasma transportiert. So gelangt eine
Teilmenge vom aufgenommenen Vitamins Bi, in die Kdrperzellen. Ein anderer Teil heftet sich
an zwei weitere Transportproteine (TC1 und TC2) und wird zu 60 % in der Leber und zu 40 % in
den Muskeln gespeichert (Kysil, 2014). Der B1,-TC2-Komplex, der in die Korperzellen gelangt,
wird im Inneren der Zelle in Hydroxocobalamin umgewandelt und gelangt in dieser Form in das
Zellplasma. Nun wird das Vitamin By, in die zwei bioaktiven Co-Enzym-Formen von Vitamin
B1, umgewandelt. In der Zelle selbst, besonders in den Zellen des Zentralnervensystems, wird
Methylcobalamin benétigt, das eine wichtige Rolle bei der Methionin-Synthese spielt. In den
Mitochondrien hingegen, wird Adenosylcobalamin ben6tigt. Dieser Prozess wird als aktive Ab-
sorption bezeichnet. Unabhangig von der zugefuihrten Menge werden hdchstens 1,5 — 2 ug B
pro Mahlzeit aufgenommen, da das Aufnahmevermdégen der Schleimhaut des unteren Dinn-
darms fur den Cobalamin-IF-Komplex begrenzt ist. Durch die IF-vermittelte B;,-Resorption
kdénnen am Tag bis zu maximal 4,5 ¢ aufgenommen werden. Etwa ein Prozent von dem mit der
Nahrung aufgenommenen B;, gelangt ohne vorherige Bindung an den Intrinsischen Faktor, un-
spezifisch in die Blutbahn. Dieser Vorgang wird auch als passive Aufnahme bezeichnet. Das B,
kann zum Teil direkt von den Zellen aufgenommen werden (www.vitalstoff-lexikon.de
10.12.2017).

3.5.3 Vitamin-Bi,-Mangel

Ein Mangel bei gesunden Menschen ist eher ungewohnlich (Nakos et al., 2017). Es gibt prinzipi-
ell zwei Ursachen weswegen trotzdem ein Bj,-Mangel auftreten kann. Zum einen eine unzurei-
chende Aufnahme des Vitamins und zum anderen physiologische Probleme. Eine einseitige Er-
néhrung oder spezielle Kostformen wie bei Veganern, kénnen zu einer unzureichenden Versor-

gung von Bi, flhren. Zu den physiologischen Ursachen, z&hlt auch die verringerte Aufnahmefa-


http://www.vitaminb12.de/methylcobalamin/
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higkeit mit zunehmendem Alter. Unabh&ngig von den Ursachen veranschaulicht Abb. 4 den Ver-

lauf und die mdglichen Auswirkungen eines Bi,-Mangels.

Zundéchst treten keine Symptome auf. Der Koérper kann von dem, in den vergangenen Jahren an-
gelegten, Bi,-Speicher in Muskel- und Leberzellen zehren. Ein geringer Anteil des Bi,2's kann
auBerdem von der Galle wiederverwertet werden. Erst nach drei bis vier Jahren der ,,Cobalamin-
Abstinenz®, ist der korpereigene Speicher erschopft (Burgess et al., 2009). Wenn der Korper auf
diese Reserven zuriickgreift, treten zunéchst leichte Mangelerscheinungen auf. Diese sind eher
unaufféllig und werden meist noch nicht direkt mit einem Bi,-Mangel in Verbindung gebracht.
Die Betroffenen flihlen sich hdufig mide und matt, sind infektionsanfallig und klagen Uber

Stimmungsschwankungen (Nakos et al., 2017).

Erst wenn der Bj,-Speicher erschopft ist, treten ernstzunehmende Symptome auf. Diese sind zum
Teil irreversibel und bendtigen eine schnellwirksame Therapie, wie z. B. die der B1,-Injektionen.
Vorab sollte allerdings die Ursache des Bi,-Mangels geklart werden, um die richtige Therapie-
form auswahlen zu koénnen. Haufig treten physische Beschwerden, wie Niedergeschlagenheit
oder Verlust des Langzeitgedéachtnisses auf, aber auch Nervenschmerzen, Lahmungen, Blutar-

mut und Koordinationsstorungen sind typisch (www.vitaminb12.de 01.11.2017).

Verlauf Vitamin-B12-Mangel Ko eicher erschopft

| Leerung der Korperspeicher

Schwere Symptome

i
Depressionen, Demenz,

Taube GliedmaBen,
Kribbeln, Blutarmut,

Leichte Symptome

Mangelnde Zufuhr | Midigkeit, Erschopfung, Nervenschmerzen,
| Infektanfalligkeit, Lahmungen,
Stimmungsschwankungen, Koordinationsstorungen,
Unsichtbarer Mangel  uwv.m u.v.m

Abb. 4: Auswirkungen einer unzureichenden Vitamin-Bi,-Versorung (www.vitaminbl2.de
01.11.2017)

Die Vitmin-Bq,-Aufnahme kann durch verschiedene Faktoren erschwert werden. Wird bei-
spielsweise nicht ausreichend IF produziert, kann der Vitaminkomplex nicht in den Dunndarm
transportiert werden. Die aktive Bi,-Aufnahme entfallt somit vollstandig. Dies ist die hdufigste
physiologische Ursache eines Bi,-Mangels. Sie tritt haufig im fortgeschrittenen Alter auf. Um

allein mit der passiven Bi,-Aufnahme den Tagesbedarf zu decken, sind 300 pg nétig, vorausge-
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setzt wird eine intakte Darmflora. Auch eine Reizung der Darmschleimhaut oder einer Erkran-
kung der Pankreas flhrt zu einer verminderten Aufnahmefahigkeit. In seltenen Féllen besteht ein
Mangel an R-Binder-Proteinen. Dadurch kann das Vitamin nicht transportiert werden. Diesem
Defizit liegt eine genetische Stérung zugrunde. Auch ein Uberschuss an B1,-Analoga, z. B. durch
bakterielle Ubersiedlung, ist nachteilig fur die By,-Resorption. Die Analoga konnen sich auch an

die R-Binder-Proteine heften, wodurch keine mehr fir die aktive B1,-Form frei sind.

Als Folge einer unzureichenden Versorgung mit B;, kann der Homocysteingehalt im Blut an-
steigen. Bereits ein leichter Anstieg erhdht das Risiko fur Herz-Kreislauferkrankungen.
(www.vitaminb12.de 01.11.2017). Erst nach drei bis vier Jahren wére der kdrpereigene Speicher

erschopft. Vitamin B1, wird auBerdem aus der Galle wiederverwertet (Burgess et al., 2009).
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4 Analyseverfahren
4.1 Mikrobiologisch

Einige Organismen wie Vertreter der Laktobazillen benétigen zum Wachstum Vitamin By,. Die
Wachstumsrate und die Vitaminkonzentration sind Uber eine bestimmte Spanne proportional
(Ross, 1952). Die Vermehrung wird eingestellt, sobald das Vitamin aufgebraucht ist. Dieser Fakt
wird zum Nachweis von Vitamin Bj, ausgenutzt. Eine anschlieRende photometrische Messung,
sowie der Vergleich mit einer Kalibrationsgeraden, gibt Aufschluss Uber die Vitamin-Bio-
Konzentration (ifp Hrsg., 2017). Die ,,Association of Official Analytical Chemists* (AOAC) hat
1952 den Nachweis von Cobalamin mittels Lactobacillus leichmannii als offizielle Methode ein-
gefiihrt. Dieses Verfahren wurde ursprunglich fur Reinsubstanzen und zur Bestimmung von Vi-
tamin By, in Vitaminpréparaten entwickelt (AOAC, 1952).

Im Jahr 2014 tberpriifte Kysil die Testmethode ,,AOAC 952.20 auf ihre Anwendbarkeit auf
pflanzliche Extrakte. Dazu wurden die Wiederfindungsraten des Cyanocobalamins in Fleisch-
und Sanddornbeerenextrakten verglichen. Die Proben wurden mit einer definierten Menge Cya-

nocobalamin versetzt. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: Wiederfindungsrate mittels MBA nach AOAC (Kysil, 2014)

Die Wiederfindungsrate der tierischen Probe liegt zwischen 90 - 92 %, &hnlich dem Blindwert.
Der Sanddornbeeren-Extrakt erreicht einen maximalen Wert von 22 %. Kysil schlussfolgerte
daraus, dass die Beeren wachstumsbeeinflussende Komponenten fur Lactobacillus delbrueckii
subsp. leichmannii enthalten. Diese sogenannten ,,Matrixprobleme® werden in Kapitel 4.4 ge-

nauer betrachtet. Herbert (1988) gibt zu bedenken, dass das fiir Bakterien aktive Bi,, nicht
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zwangslaufig dem des fur den Menschen bioverfugbaren entspricht. Die Spezies L. delbrueckii
verwertet neben Cbl auch Desoxyriboside und Desoxyribonukleotide. Diese beiden Verbindun-
gen werden auch als alkaliresistente Faktoren bezeichnet. Von der ermittelten B;,-Menge miis-
sen die Werte der alkaliresistenten Faktoren abgezogen werden. Dies demonstrierten Bito et al.,
(2013) in einem Versuch mit Salatblattern, auf Bi,-angereichter Hydrokultur. Auch die Untersu-
chungen von Watanabe et al. (1999) weisen darauf hin. Zusatzlich schreibt er, dass L.
leichmannii sowohl die fir den Menschen aktive, also auch die inaktiven Vitamin-Bj,-Formen
verwerten kann. Somit wird mit dieser Methode nicht nur bioverfligbares B;, analysiert. Wata-
nabe erwahnt auBerdem, dass die mikrobiologische und IF-Chemilumineszenz-Methode nahezu
gleiche Analyseergebnisse liefern. Die Korrelation der beiden Verfahren liegt bei r = 0,99. Aus-
nahme bilden Proben die groRe Mengen an inaktiven Vitamin Bj, enthalten. Dies wurde in ei-
nem Versuch mit Spirulina-Tabletten gezeigt. Die mikrobiologische Analyse ergab acht Mal
hohere Werte als die IF-Chemilumineszenz Analyse. Insgesamt ist zu sagen, dass diese Methode
fiir einen ersten Uberblick geeignet ist. Als alleinige Methode um die Menge an aktivem Bi, zu
bestimmen ist sie ungeeignet. Das RID unter Verwendung des IF ist in der Lage B1,-Analoga zu
unterscheiden. Des Weiteren bedarf es durch die sterilen Apparaturen einem hohen Arbeits- und
Zeitaufwand. Es besteht ferner die Gefahr einer Fremdkontamination durch Mikroorganismen
aus der Luft (Kysil, 2014).

4.2 Radioisotopenverdinnung (RID)

Die RID ermdglicht eine Unterscheidung zwischen aktivem B, und anderen Cobalamid-
Verbindungen. Daflr wird die Probe zunéchst mit einem Denaturierungsmittel inkubiert. Somit
ist das B, nicht mehr an Proteine gebunden. Weiterhin wird die Probe mit einem ,, Tracer ver-
setzt. Meistens handelt es sich dabei um radioaktives Cyanocobalamin. AnschlieRend wird das
Glykoprotein IF verwendet. Dieses wird haufig von Schweinen extrahiert. Es wird die Tatsache
ausgenutzt, dass sich nur fir den Menschen aktives B, an den IF haftet. Nun konkurrieren das
markierte B, und das aus der zu untersuchenden Probe um freie Bindungsstellen. Mittels be-
schichteter Kohle wird die proteingebundene Fraktion nun von der freien Vitaminfraktion abge-
trennt. Durch Messung der markierten Cyanocobalaminaktivitét in der Proteinfraktion und unter
Verwendung geeigneter Standardkurven kann der Bj, —Gehalt der Probe ermittelt werden
(Mozafar, 1994).
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4.3 Flussigchromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung

Dieses Verfahren dient zur exakten Identifizierung und Quantifizierung von reinen Substanzen
und Substanzgemischen. Haufig wird die Abklrzung LC-MS/MS (Liquid-Chromatographie-
Massenspektometrie/Massenspektometrie) verwendet. Durch eine Kombination von Flissig-
chromatographie (LC) und Massenspektrometrie (MS) lassen sich Molekule trennen und be-
stimmen. Die Chromatographie dient dabei zur Auftrennung von Molekilen in einem Stoffge-
misch. Die anschlieBende Massenspektrometrie quantifiziert und/oder identifiziert die Substanz.
Durch mehrere nacheinandergeschaltete Massenspektrometer-Einheiten ergibt sich eine Kopp-
lungsmaglichkeit, die als Tandem-MS oder auch MS/MS bezeichnet wird. Die erste MS-Einheit
zeigt den gesamten Massenbereich an. Je nach Probe, wird eine Masse ausgewdhlt und abge-
trennt. AnschlieBend wird diese in einer Stofkammer ,,zerkleinert“. Die so entstandenen
Fragmentmuster sind substanzspezifisch. Dies ermdglicht eine hichst selektive Bestimmung der
zu untersuchenden Substanz. Zum Teil werden bei diesem Verfahren noch ein Detektor wie z. B.
UV/VIS- oder Leitfahigkeitsdetektoren zwischengeschaltet. Als Schnittstelle zwischen Chroma-
tographie und Massenspektrometrie wird haufig ein lonisierungsverfahren, wie z. B. Elektro-
spray-lonisation (ESI) eingesetzt. Dieser Schritt ist n6tig um das Probenvolumen zu verringern
und das LOsungsmittel zu entfernen, da diese die nachfolgenden Analyseschritte erschweren
konnen (LCI, 2002).

Dieses Verfahren ermoglicht die exakte Identifizierung und Quantifizierung einzelner Corrinoi-
de. Somit kann der Anteil, an flir den Menschen aktiven Cobalamin, zuverlassig gemessen wer-
den. Watanabe et al. (2013) nutzen das Verfahren um die Bioverfligbarkeit einzelner Nahrungs-
quellen zu ermitteln. Sie untersuchten beispielsweise essbare Schalentiere wie Abalonen, Ar-
chenmuscheln und Wellhornschnecken. Sie enthalten groRe Mengen an Pseudo-Bi,, Faktor A (2-
methyladenylcobamide), Faktor S (2-methylmercaptoadenylcobamide) und/oder Faktor I1Im (5-
methoxybenzimidazolylcobamide) sowie B;,. Daher eignen sie sich nicht als Bi,-Quelle. Ferner
empfehlen sie weitere detaillierte Analysen von Corrinoid-Verbindungen in verschiedenen tieri-
schen Lebensmitteln mittels LC/ESI-MS/MS. Dies kodnnte eine neue Bewertung einiger tieri-

scher B-12-Quellen zur Folge haben.

4.4 Einfluss- und Storfaktoren

Die Untersuchung des Bj,-Gehalts kann durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden. Die
gangigen Analyseverfahren sind auf den Nachweis von tierischen Produkten ausgelegt. Erst

durch die Zunahme der veganen Ernahrungsweise bestehen genligend Anreize fir Vitamin-Bi,-
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Analysen in Pflanzen. Strukturelle Unterschiede zwischen Pflanzen und Tieren kénnen die Er-
gebnisse verfélschen. VVon grofRer Bedeutung sind neben blichen Storfaktoren, wie Temperatur,
ProbengréRe und Homogenitat, die sogenannten Matrixprobleme. Diese bezeichnen Verbindun-
gen innerhalb der Pflanze, die den Cobalamingehalt der Probe verandern oder maskieren kénnen.
Erschwerend kommt hinzu, dass aktives Bj, schwer von strukturell dhnlichen Verbindungen
abgegrenzt werden kann. Des Weiteren beeinflussen verschiedene Faktoren die Bioaktivitat von
Vitamin By, in Lebensmitteln. Zum Beispiel ist Vitamin B, teilweise abgebaut und verliert seine

biologische Aktivitat wahrend der Zubereitung (Watanabe et al., 2013).
Matrixprobleme

Nakos et al. untersuchten 2017 den Einfluss von Vitamin C und Kupferionen zur Bestimmung
des B12-Gehaltes in Sanddornbeeren. Die Beeren wurden zundchst durch eine Immunoaffinitats-
séule aufgereinigt und anschlieBend mit Vitamin C und/oder Kupferionen versetzt. Die Konzent-
rationsbestimmung erfolgte mittels HPLC. Als Vergleichswert diente eine Sanddornbeerenprobe
ohne die oben genannten Zusatze. Durch die Zugabe von Vitamin C sank die gemessene
Cobalaminkonzentration um ca. 26 %. Dieser Effekt wurde durch die Zugabe von Kupferionen
noch verstarkt. Hier war ein Verlust von 41 % zu verzeichnen. Allerdings verandert die alleinige
Zugabe von Cu?* das Resultat nur um 6 %. Nakos et al. (2017) schrieb von einer ,.destruction of
vitamin By, durch die getesteten Komponenten. Durch die Zugabe von Carnosin (wasserlosli-
ches Antioxidans) oder EDTA konnte dieser Verlust gemildert werden. Die Veranderung war in
Nakos Experiment aber nicht signifikant. Kysil (2014) beobachtete ein &hnliches Phédnomen,
allerdings nutze sie eine mikrobielle Nachweismethode mittels Lactobacillus delbrueckii subsp.
leichmannii und anschlieBender photometrischer Bestimmung des B1,-Gehaltes. Sie geht hinge-
gen nicht von einer ,,Zerstorung* des Vitamins aus, sondern von einer Wachstumshemmung der
Mikroorganismen. Es wurden folgende Verbindungen, in dem fur Sanddornbeeren durchschnitt-
lichen Gehalt, untersucht: Vitamin C, Quercetin und Chinasdure. Diese Komponenten wurden
jeweils einzeln mit einer Cyanocobalamin-Standardldsung versetzt. Es zeigte sich, dass nach
anfanglicher Zunahme des Mikroorganismengehaltes, das Wachstum auf einem konstanten Ni-
veau verbleibt. Kysil schlussfolgerte daraus, dass sich Quercetin wachstumshemmend auf die
eingesetzten Lactobacillen auswirkt. Chinaséure hingegen wirkte sich wachstumsférdernd aus.
Zudem war eine durchschnittliche Abweichung zur Standardlésung von 25 % zu verzeichnen.
Ahnliche Resultate lieferte die Zugabe von Vitamin C. Bei allen getesteten Komponenten geht

das urspriinglich lineare Wachstum verloren. Der Einfluss von Vitamin C wurde auch von Wata-
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nabe et al. (2013) untersucht. In Bj,-haltigen Multivitaminpraparaten konnte eine erhebliche

Menge durch die Zugabe von Vitamin C und in Anwesenheit von Kupfer abgebaut werden.
Temperatureinfluss

Narkos untersuchte, neben dem Einfluss von Kupferionen und Vitamin C, auch den Einfluss der
Temperatur in Kombination mit den Zusétzen. Die Sanddornbeerenproben wurden fiir 30 Minu-
ten auf 100 °C erhitzt. Als Referenzwert flihrte er dieselbe Untersuchung bei Raumtemperatur
durch. Den geringsten Einfluss zeigt die Temperatur auf die Probe, die nur mit B;, versetzt wur-
de. Lediglich ca. 4 % des Vitamins wurden ,,zerstort*. Durch Zugabe von Kupferionen kann der
Effekt um ein vielfaches verstarkt werden, ca. 23 % gingen verloren. Eine Kombination aus Vi-
tamin By,, Vitamin C, Kupferionen und Temperaturerhéhung verursachte einen fast vollstandi-
gen Verlust von ca. 89 % des Vitamins By, siehe Abb. 6 (Nakos et al., 2017).
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Abb. 6: Einfluss von Vitamin C und Kupferionen auf die Konzentrationsbestimmung bei unter-

schiedlichen Temperaturen von Vitamin B;, (Nakos et al., 2017)

Auch die Verdffentlichung von Watanabe et al. (2013) weist auf einen verstarkten Bi,-Abbau
durch eine Temperaturerhohung hin. Durch Hitze und Lagerung kann die biologische Aktivitat
von B, abnehmen. Am Beispiel vom Hering zeigte er, dass der B1,-Gehalt durch die thermische
Essenszubereitung um etwa 62 % abnimmt. Seine Forschungsergebnisse zeigen eine Tempera-
tur-Zeit-Abhdangigkeit. Auch die haufig verwendeten Mikrowellenherde fur die Lebensmittelver-

arbeitung tragen zu einem nennenswerten Verlust von Hydroxocobalamin bei.
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5 Vitamin By, in Pflanzen

5.1 Vorkommen

Weder Pflanzen noch Pilze bendétigen Vitamin B;, zum Wachstum, noch produzieren sie es
selbst. Dennoch gibt es immer wieder Veroffentlichungen, in denen By, in Pflanzen untersucht
wird (Watanabe et al., 2013). Verschiedene Mdglichkeiten, wie Pflanzen und Pilze dennoch an

B12 gelangen, werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

Die Betrachtung der B;,-Kontamaination durch an der Pflanze anhaftende Erdreste werden auler
Acht gelassen, da ein grindliches Waschen vor dem Verzehr der Pflanzen aus hygienischen
Grinden empfohlen wird. Der Reinigungsvorgang schitzt vor allem vor Infektionen mit

Campylobacteriose und Salmonellose (DGE, 2015).
5.1.1 Symbiose

Einige Bodenbakterien leben in Symbiose mit Pflanzen. Sie dringen in die Wurzelzellen ein und
bilden sogenannte Wurzelkndlichen aus, in denen sie sich vermehren und Stickstoff binden. Ak-
tinobakterien der Gattung Frankia kénnen eine solche Beziehung eingehen. Sie besiedeln das
Wurzelsystem der meistens verholzten Arten von bedecktsamigen Pflanzen (Magnoliopsida) wie
z. B.: Erle (Alnus), Olweide (Elaeagnus), Sanddorn (Hippophae) und Gagelstrauch (Myrica);
siehe Abb. 7. Diese werden auch als Aktinorhiza-Pflanzen bezeichnet und wachsen vorrangig
auf stickstoffarmen, vegetationsfreien Boden (Triplett et al., 2007). Durch den Stickstoffmangel
scheidet die Wurzel Flavonoide aus und bildet durch die Mikroorganismen zahlreiche Wurzel-
knollchen. Diese Bildung wird jedoch durch alte Kndllchen gehemmt. Somit ist die Anzahl der
gebildeten Knéllchen auch bei Stickstoffmangel begrenzt (Kadereit et al., 2014). Frankia sp.
produziert intrazelluléres Vitamin Bj,. Dies wird vollstdndig fir das Wachstum der Bakterien
genutzt und nicht ausgeschieden. Zwischen Symbiont und Wirtspflanze findet nur ein geringfu-

giger Austausch von Cobalamin statt.
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Abb. 7: Morphologie der Sanddorn-Wurzelknoéllchen (Kysil, 2014)

A: Wurzelknollchen des wildwachsenden Sanddorns; B: Wurzelkndllchen des kultivierten Sanddorns

1978 gelang die erste Isolierung des Frankia-Stammes aus einer Pflanze der Gattung der
Gagelstrauchgewéchse. Es zeigt sich, dass die Bakterien auch ohne Wirt tiberlebensfahig sind.
Jedoch erschwert das langsame Wachstum und die zum Teil noch unklaren Kultivierungsbedin-
gungen der verschiedenen Stamme weitere Untersuchungen. Durch stickstoffreiche Dingung der
Anbaubdden wird die Symbiose beeintrachtigt, bis hin zur vollstdndigen Zerstérung des Sym-
bionten. (Kysil, 2014).

5.1.2 Fermentation

Fermentierte Lebensmittel entstehen durch das Einsetzen verschiedener Bakterienkulturen, zum
Teil zur Veredlung von Produkten. Dabei wird zwischen Garungsprozessen und dem Einsetzen
von Schimmelkulturen unterschieden. Haufig werden Tempeh, Sauerkraut, Bier und schwarzer
Tee als fermentierte Lebensmittel mit moglichem Bi,-Gehalt aufgezahlt (Nakos et al., 2017).
Auch bei der Herstellung von Sauerteig sowie der Veredlung und Haftbarmachung von Fleisch-
und Milcherzeugnissen kdnnen solche Produkte Spuren von Vitamin B;, enthalten. Der Gehalt
kann allerding den Tagesbedarf an B, nicht decken (Kysil, 2014).

5.1.3 Vitamin-Bi,-Anreicherung in Pflanzen

Eine Vielzahl von Verdffentlichungen zeigen, dass die Verwendung von organischem Diinger
den Vitamingehalt einiger Pflanzen deutlich erhdhen kann. Mozafar et al. (1994) verwendeten
Kuhdung um den Vitamin-B;,-Gehalt von Nutzpflanzen zu erhdhen. Mozafar geht davon aus,
dass der organische Dilinger den Erdboden mit By, anreichern kann. Einige Pflanzen sind in der
Lage Vitamin B;, aus dem Boden zu absorbieren. Er versuchte den B;,-Gehalt von Sojabohnen-


https://de.wikipedia.org/wiki/Gagelstrauchgew%C3%A4chse
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samen, Gerstenkdrnern und Spinatblattern zu erhéhen. Die Erde der Pflanzen wurde entweder
mit Kuhdung oder direkt mit einer By,-LOsung versehen. Analog zu diesem Versuch gab es keine
Kontrollgruppe. Es zeigte sich, dass bei den Sojabohnensamen auf Kuhdungbasis, der B1,-Gehalt
sich nicht signifikant verandert hat. Bei den Spinatblattern wurde der Gehalt um mehr als das
Doppelte erhoht, von 0,69 auf 1,78 pg pro 100 g Trockengewicht. Dies entspricht flir angerei-
cherten Spinat laut Watanabe et al. (2014) 0,14 pg pro 100 g Frischgewicht. Die Gerstenkdrner
zeigten den groRten Effekt, hier stieg der Wert von 0,26 auf 0,91 pg pro 100 g Trockengewicht.
Dennoch ist zu beachten, dass gerade in organischem Duinger von Tieren ein erheblicher Anteil
an inaktivem Corrinoid vorliegt (Watanabe et al., 2014). Bito et al. (2013) untersuchte mit Bi,-
angereicherte Salatblatter, die durch Hydrokulturen kultiviert wurden, siehe Abb. 8. Daflr wur-
den Butterkopfsalatsamen 24 Tage in schwarzen Kunststofftopfchen mit sandigem Boden ge-
zichtet. Anschlielend wurden geeignete Sadmlinge in Wasserkulturtopfe uberfiihrt. Die Né&hr-
stofflésung in den Topfen wurde kontinuierlich beltftet und mit Styrolschaum vor Lichteinwir-
kung geschtzt. Nach 30 Tagen wurde Cyanocobalamin hinzugegeben 0; 1,5 und 10 pmol / L.
Nach weiteren 24 Stunden erfolgte die Ernte. Die essbaren Teile der Pflanze wurden gewaschen
und gefriergetrocknet. Die Probenlagerung erfolgte bis zur Weiterverarbeitung bei - 80 °C. Die
Blatter wurden mit KCN sowie einem Acetatpuffer (pH 4,5) gekocht, um eine Umwandlung ver-
schiedener Cobalamine zu Cyanocobalamin zu veranlassen. Dadurch wandeln sich die verschie-
denen oberen Liganden (z. B. Cbl-Coenzyme) zu Cyanocobalamin um. Des Weiteren erfolgte
eine Autoklavierung des zentrifugierten Extraktes. Als quantitative, mikrobiologische Nach-
weismethode wurde Lactobacillus delbrueckii eingesetzt (Methode ATCC 7830). Die endgultige
Bestimmung des Cyanocobalamin-Gehalts erfolgte rechnerisch, unter Beriicksichtigung der alka-
liresistente Faktoren. Mittels LC/ESI-MS/MS konnte nachgewiesen werden, dass die Pflanzen
ausschlieBlich Cyanocobalamin aus der Nahrlosung absorbiert haben und keine andere Verbin-
dungen wie inaktive Corrinoide veréndern. (Bito et al., 2013).

Seeding in soil
Y 244days
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hydroponic pots
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l. 24 h 5 pmolil
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Abb. 8: Anreicherung von Kopfsalat in Wasserkultur mit Cyanocobalamin (Bito et al., 2013)
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Das Experiment zeigte, dass obwohl der Salat kein B3, zum Wachstum bendtigt, dieses dennoch
aufnehmen und konzentrieren kann. Die Cobalamin-Konzentration in der Nahrlésung hat das
Pflanzenwachstum (Gewicht pro Pflanze) nicht signifikant verandert. Jedoch ist ein schwacher
Trend zu erkennen, mit zunehmender Cobalamin-Konzentration hat auch das Gewicht der Pflan-
zen zu genommen. Die Cobalamin-Konzentration in der N&hrlésung und der Cobalamin-Gehalt
von Salatblattern korreliert nur bis zu einem gewissen Grad miteinander. Die Pflanzen, die mit 1
umol / L CN-Cbl-Konzentration in der Nahrlésung behandelt wurden, enthielten 3,86 pg pro 100
g Frischgewicht. Ein Verbrauch von zwei dieser Pflanzen wirde den RDA fiir Erwachsene de-
cken. Eine Funffach hohere Cyanocobalamin-Konzentration in der N&hrldsung hat den Bj,-
Gehalt in den Pflanzen um mehr als das Vierfache erhoht, auf 16,46 ug pro 100 g Frischgewicht.
Eine erneute Steigung des Cbl-Gehalts in der Néhrlésung auf 1 umol / L CN-Cbl zeigte keinen
Effekt. Der Wert sank auf 15,49 pg pro 100 g Frischgewicht.

In der Studie konnte gezeigt werden, dass der Cbl-Gehalt in Salatblattern (max. = 17 pg/ 100 g
Frischgewicht) bei einer CN-Cbl-Konzentration von 5 umol / L eine Séttigung erreicht.

Bei Salatblattern, die mit 5 umol / L CN-Cbl behandelt wurden, wirde der Verzehr von nur zwei
oder drei Blattern ausreichen um die bendtige Tagesdosis an Vitamin Bi, zu decken. Die Pflan-
zen konnten nur 0,03 % des in den 1 und 5 pmol / L-Lésungen enthaltenen CN-Cbl aufnehmen.
Bei 10 umol / L CNCbl waren es nur noch 0,02 %.

Durch Parallelexperimente konnte gezeigt werden, dass sich die Konzentration von Cyanocoba-

lamin, in der N&hrlésung, wahrend der Kultivierungszeit, nicht signifikant veranderte.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass CN-Cbl angereicherte Salatblatter eine hervorragende
Quelle fur freies CN-Cbl, insbesondere fur Vegetarier und dltere Menschen, wéren (Bito et al.,
2013).

5.2 Bip-Untersuchungen in nicht-tierischen Lebensmitteln

Im folgenden Abschnitt soll geklart werden, welche nicht-tierischen Lebensmittel Vitamin B,
enthalten. Die mdglichen Ursachen wurden bereits im Kapitel 5.1 beschrieben. Des Weiteren soll
die Bioverfugbarkeit geprift werden und geklart werden, ob die Lebensmittel einen nennenswer-
ten Teil zur Deckung des Tagesbedarfs an By, leisten kénnen.
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5.2.1 Hohere Pflanzen

Das Unternehmen Teutopharma GmbH hatte Anfang der 90er Jahre Né&hrstoffpraparaten mit
pflanzlichem Vitamin Bj,. Das Praparat wurde auf Basis von Sanddorn-Extrakten produziert.
Allerdings nahm der Vitamin Bi,-Gehaltes stetig ab, so dass die Produktion 2010 eingestellt
werden musste. Kysil untersuchte verschiedene Sanddornbeeren auf ihren By,-Gehalt, u. a. auch
die der Firma Teutopharma. Ihre Analyseergebnissen zeigen eine groRe Schwankungsbreite im
Bezug auf den Vitamin-B,-Gehalt. Die Ergebnisse der Untersuchung von Kysil (2014) und ei-
nigen anderen Forschern sind in Tab. 5 dargestellt. Die Sanddornbeeren von der Firma
Teutopharma GmbH weisen von nicht nachweisebaren Mengen bis 3,41 pg / 100 g Probe auf.
Des Weiteren konnte kein Bj, in den Blattern dieser Pflanzen festgestellt werden. Dagegen
konnten in den Wurzelknéllchen 0,9 pg / 100 g Vitamin B1, nachgewiesen werden, wobei der
Cobalamin-Gehalt sowohl von der Bakterien-Zellzahl als auch von dem Alter der Wurzelknolle
abhéngig ist. Viele Frankia-Stdmme sind auf die von der Pflanze produzierten Wuchsstoffe an-
gewiesen. Wilde Sanddornbeeren aus der Norderney weisen nur Spuren von 0,32 ug / 100 g auf.
Auf einer anderen Nordseeinsel, Langeoog, wurden dreimal so hohe Werte ermittelt. Sanddorn-
saft, Hergestellt aus wilden Sanddornbeeren der Ostsee, besitzt ca. 2,84 pg / 100 mL. Téglich ein
Glas von diesem Saft wiirde den taglichen Bi,-Bedarf fast vollstdndig decken. Die Proben wur-
den vorher mit Bi,-Immunoaffinitatssdule von R-Biopharm aufgereinigt und anschlieBend mit-
tels HPLC gemessen. Dieses Verfahren liefert verlassliche Werte in Bezug auf aktives Vitamin
B1, (Watanabe et al., 2013).

Tab. 5: Vitamin-B,-Gehalt verschiedener Sanddornproben

Probe K/W ug /100 g Quelle
Sanddornbeeren

K 37* Nakos et al., 2017
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
Sanddornbeerensaft

) k. A. 54 Stobdan et al., 2010
(Leh Valley, Himalaya)
Sanddornbeeren,
) K 4,58 Nakos et al., 2017

Okologischer Anbau
Sanddornbeeren ]

K 3,41 Kysil, 2014
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
Sanddornbeeren _

K 2,84 Kysil, 2014
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
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Sanddornbeerensaft )
w 2,84 Kysil, 2014
(Ostseekuste)
Sanddornbeeren
K 2,08 Kysil, 2014
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
Sanddornsaft 100 % )
. . K 0,76 Kysil, 2014
(Alnavit GmbH, Biekenbach)
Sanddornbeeren _
K 0,76 Kysil, 2014
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
Sanddornbeeren _
K 0,67 Kysil, 2014
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
Sanddornbeeren
K 0,62 Kysil, 2014
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
Sanddornbeeren
K 0,57 Kysil, 2014
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
Sanddorndirektsaft )
) K 0,33 Kysil, 2014
(Storchennest GmbH, Ludwigslust)
Sanddornbeeren _
w 0,32 Kysil, 2014
(Norderney)
Sanddornbeeren _
K n. n. Kysil, 2014
(Teutopharma GmbH, Glandorf)
Sanddornbeeren, Sorte Leikora )
) K n.n. Kysil, 2014
(Ludwigslust)
Sanddornbeeren, Sorte Frugana )
) K n.n. Kysil, 2014
(Ludwigslust)
Sanddornbeeren, )
W n. n. Kysil, 2014
(Langeoog)

* Angabe Bezogen auf das Trockengewicht der Probe
k. A. = keine Angaben

K = Probe aus kultivierten Sanddornbeeren

W = Probe aus wilden Sanddornbeeren

n.n. = nicht nachweishar

Den hochsten B-1,-Gehalt stellten Stobdan et al. (2010) fest. Sie ermittelten einen Wert von 5,4
pro 100 g Produkt. Die Sanddornbeeren wurden in einem Tal am Himalaya geerntet. Der Bj,-
Gehalt wurde ebenfalls mittels HPLC gemessen. Auch Sanddornbeeren aus 6kologischem Anbau
enthalten relevante Mengen an B, von 4,58 pro 100 g. Produkt Diese Beeren wurden ebenfalls

durch eine Bi,-Immunoaffinitatssdule (R-Biopharm) aufgereinigt und anschliefend mit Hilfe



30
Vitamin B12 in Pflanzen

einer HPLC analysiert (Nakos et al., 2017). Validierungsstudien zeigen eine sehr gute Spezifitat

und Genauigkeit sowie Prazision des angewandten Verfahrens (Nakos et al., 2015).

In anderen Pflanzen wie, Brokkoli, Spargel, japanischer Pestwurz, Mungobohnen Sprossen,
Tassa Jute und Wasserschild wurden nur Spuren von Vitamin B, identifiziert (Watanabe et al.,
2014). Ausnahme bilden mit Vitamin-B;, angereicherte Pflanzen, wie sie in Kapitel 5.1.3 be-

schrieben sind.
5.2.2 Fermentierte Lebensmittel

Durch Fremdkontamination kdnnen geringe Spuren von Vitamin B in nahezu allen fermentier-
ten Produkten vorkommen (Watanabe et al., 2013). Durch das gezielte zusatzen von bestimmten
Milchsaure- und Propionsaurebakterien wahrend der Temperaturfihrung kénnen auch fermen-
tierte Produkte eine hohen Vitamin B12-Gehalt von ca. 10 pg / 100 g aufweisen (Watanabe et al.,
2014).

Im Folgenden werden nur exemplarisch einige fermentierte Produkte genauer betrachtet. Andere
Produkte, die eher selten mit Vitamin Bi, in Verbindung gebracht werden, werden lediglich in
Tab. 6 aufgefuhrt.

Tempeh

Den Grundrohstoff flr die Tempehproduktion bilden Sojabohnen. In ihnen konnten keine rele-
vanten Mengen an B, nachgewiesen werden (Watanabe et al., 2014). Zur Herstellung werden
die Bohnen fermentiert. Die eingesetzten Schimmelkulturen, wie z. B. Rhizopus oligosporus,
bilden keine nennenswerten Mengen an Bi,. AuBerdem wurde nachgewiesen, dass Tempeh, der
in Kanada und Indonesien produziert wurde, signifikante Mengen B, enthielt, nachdem er mit
einem anderen Bakterium verunreinigt wurde (Liem et al., 1977). Nakos (2017) berichtete von
einem B,-Gehalt zwischen 0,7 und 8 pg / 100 g pro Produkt. Diese Mengen konnten einen rele-
vanten Beitrag zur Deckung des Tagesbedarfs beitragen. Es ist jedoch fraglich, ob die z. T. sehr
hohen Bi,-Werte durch den eigentlichen Fermentationsprozess zustande kamen oder eine Folge
von Fremdkontamination sind. Auch wurden keine Angaben Uber die Analysemethode gemacht
oder der Bioverfligbarkeit. Okada et al. (1983) konnten Spuren von 0,02-0,7 ug / 100 g pro Pro-
dukt in Tempeh mittels MBA nachweisen. Aus der Veroffentlichung geht nicht hervor, ob die
alkaliresistenten Faktoren mitbericksichtigt wurden. Somit kann im Rahmen dieser Arbeit keine
Aussage Uber die Bioverfiigbarkeit von Vitamin B;, in Tempeh getroffen werden.
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Japanischer Schwarztee

Die Bioverfugbarkeit von fermentiertem, japanischem Schwarztee (Batabata-cha) wurde an Rat-
ten untersucht. Dazu wurde Ratten mit einem Bi,-Mangel téglich 50 ml des Getrénks verab-
reicht. Der B1,-Mangel wurde an der Menge der durch den Urin ausgeschiedenen Methylmalon-
saure gemessen. Nach sechs Wochen nahm der Methylmalonséure-Gehalt signifikant ab. Dieser
Versuch zeigt, das Batabata-cha fur Ratten bioverfugbares B, enthalt. In Japan ist ein Konsum
von ein bis zwei Litern am Tag typisch. Diese Menge beinhaltet 0,2 bis 0,4 pg Vitamin Bs.
Schwarztee kann also nur einen geringfligigen Beitrag zur Bi,-Versorgung leisten. Auch andere
Teeblattersorten enthalten nur geringe Mengen an Vitamin B, ca. 0,1-1,2 pg pro 100 g Tro-
ckengewicht (Watanabe et al., 2014).

Sauerkraut

Auch beim Sauerkraut sind die Messergebnisse sehr uneinheitlich. Laut Leitzmann (2013) ist
Vitamin By, nur in Spuren vorhanden, Nakos et al. (2017) hingegen ermittelten Werte von bis zu
7,2 ug /100 g.

Sollte darin tatséchlich verwertbares Vitamin Bj, enthalten sein, dann wére die Menge jedoch
ohnehin viel zu klein, um damit den Bedarf decken oder auch nur zur Deckung beitragen zu

kdnnen.

Tab. 6: Vitamin-B1,-Gehalt von fermentieren Produkten

Produkt pg/100g NachweiBmethode Quelle
0,7-8 k. A. Nakos et al., 2017
Tempeh
0,02-0,7 MBA Okada et al., 1983
0,1-1,2 MBA Watanabe et al., 2014
Teeblatter _ i
0,05-0,86  IF-Chemilumineszens Kittaka-Katsura et al., 2004
in Spuren k. A. Leitzmann, 2013
Sauerkraut i
7,2 MBA Rizzo et al., 2016
Sauerkrautsaft 0,49 RP-HPLC Kysil 2014
Weinsauerkraut 1,22 RP-HPLC Kysil 2014
(Ja! Rewe)
Kimuchi <0,1 pug k. A. Watanabe et al., 2014

k. A. = keine Angaben
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5.2.3 Algen und Cyanobakterien

Als Algen oder auch Seegras werden verschiedene eukaryotische Lebewesen im Wasser be-
zeichnet. Sie alle haben die Eigenschaft Photosynthese zu betreiben. Als Nahrungsmittel kénnen
Rot-, Blau- und Grinalgen genutzt werden. Cyanobakterien werden aufgrund ihres duBeren Er-
scheinungsbildes traditionell zu den Blaualgen gezéhlt. Jedoch zédhlen sie zu den Prokaryoten
und sind somit keine ,,echten” Algen. Anhand der Grof3e konnen Algen in zwei Gruppen einge-
teilt werden: Mikro- und Makroalgen. Mikroalgen sind mikroskopisch kleine Arten, zu denen
insbesondere einzellige Formen gehtren. Makroalgen dagegen kénnen eine Lange von bis zu 60
Metern erreichen. Porphyra yezoensis ist eine Algenspezies, die angeblich genauso viel B, ent-
halt wie eine Tierleber (Kumudha et al., 2015). In einer Veroffentlichung von Kumudha et al.,
(2015) heift es: ,,Strenge Vegetarier konnen aus einigen Algen ausreichend bioverfiigbares B
erhalten®. Laut eines japanischen Standardwerks fiir Lebensmittelzusammensetzungen enthalten
100 g Rotalgen ca. 77,6 pg Vitamin Bj,. Die Mikroalge Chlorella soll in der Lage sein exogenes
Cobalamin zu akkumulieren (Kumudha et al., 2015). In Chlorellatabletten wurde biologisch ak-
tives Bi, gefunden. Der Gehalt ist allerdings von Hersteller zu Hersteller sehr unterschiedlich
und reicht bis zu mehreren hundert pg Vitamin B, pro 100 g Trockengewicht (Watanabe et al.,
2014). Auch die Grunalgenart Chlamydomonas reinhardtii ist in der Lage exogenes Cobalamin

zu akkumulieren. Sie selbst ben6tigt es aber nicht zum Wachstum (Watanabe et al., 1999).

Purpurtang (Porphyra sp.), auch Porphyrtang genannt, gehort zum Stamm der Rotalgen und
kommt weltweit an Meereskusten vor (Braune, 2008). Sie enthalten ca. 32,3 ug / 100 g Trocken-
gewicht By,. Es ist zu beachten, dass die Bi,-Konzentration stark variieren kann. In Neuseeland
wurden 12,3 pg, auf lokalen Mérkten in Taiwan 28,5 pg und im koreanischen Purpurtang sogar
133,8 ug / 100 g Trockengewicht festgestellt. Essbare Purpurblatter enthalten hauptsachlich die
Coenzymformen von Vitamin By, und/oder Hydroxocobalamin. Die Bioverfugbarkeit wurde in
einem Experiment an Tieren nachgewiesen. Dazu wurden Ratten mit einem Bi,-Mangel mit
Porphyra yezoensis gefittert. Die Methylmalonsdure im Urin war nach 20 Tagen unterhalb der
Nachweisgrenze und der B1,-Gehalt in der Leber nahm signifikant zu. Somit waren die Ratten in
dem Experiment in der Lage Purpurtang als vitaminwirksame Quelle zu nutzen. Durch ein Expe-
riment mit getrockneten Purpurtangbléttern konnte gezeigt werden, dass die Verdauungsrate bei
normaler Magenfunktion bei 50 % liegt. Bei einem niedrigen pH-Wert von 2,0, welcher bei einer
schweren atrophischen Gastritis vorliegt, sank die Aufnahmefahigkeit auf ca. 2,5 %. Watanabe et
al. (2014) schreiben, dass bereits 4 g getrocknete Purpurblatter (Vitamin Bi,: 77,6 ug / 100 g

Trockengewicht) ausreichen, um den RDA zu erfillen. Dies sei in Japan kein Problem, da solche
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Mengen oft schon zum Frihstuck verzehrt werden. Die am haufigsten konsumierten Algen
Enteromorpha sp. und Porphyra sp. enthalten relevante Mengen von ca. 63,6 ug / 100 g Tro-
ckengewicht und 32,3 pg / 100 g Trockengewicht Bi,. Andere Arten weisen dagegen kein bzw.
kaum Vitamin B;, auf (Watanabe et al., 2014).

Auch in Noribéattern konnte Vitamin B1, nachgewiesen werden. Meistens handelt es sich bei dem
Produkt um getrocknete und gertstete Blatter der Rotalge Porphyra yezoensis, die h&aufig fur
Sushi verwendet werden. Die Bioverfligbarkeit ist zum Teil durch inaktive Bi,-Formen unklar
(Croft et al., 2005). Auch Nakos et al. (2017) schreiben, dass die biologische Aktivitat von B,
bei essbaren Algen wie Enteromorpha sp., Porphyra sp., und Nori unklar sei. In einer Erndh-
rungsanalyse von sechs Kindern, die vier bis zehn Jahre lang vegan erndhrt wurden (hauptsach-
lich mit braunem Reis und Nori) konnten Hinweise auf die Verhinderung eines Bi,-Mangels
aufgezeigt werden. Eine weiter Untersuchung zeigt, dass die Hélfte der getesteten Algen By, zum
Wachstum benétigen (Watanabe et al., 2014). Dies zeigt auch eine Veroffentlichung von Croft et
al., (2005), siehe Tab. 7.

Tab. 7: Ubersicht einiger Algen die Vitamin By, bendtigen (Croft et al., 2005)

Pheylum Species surveyed Require By Do niok require By
Chlorophyta 154 49 105
Glaucocystophyta 1 1 0
Rhodophyta 13 12 1
Cryptophyta B 7 1
Dinophytla 30 26 4
Euglenophyta 15 13 2
Haptophyta 22 14 8
Heterokontophyta 83 49 34
Tota 326 17 155

Sie bendtigen es, genauso wie der Mensch, fur die Methionin-Synthase. Einige Arten bendtigen
jedoch kein B, und weisen eine alternative Form der Methionin-Synthase auf, welche die glei-
chen Reaktionen katalysieren. C. reinhardtii und C. merolae enthalten ein Vitamin-Bi,-
unabhangiges Methionin-Synthase-Gen (MetE). Im Gegensatz dazu enthdlt die Vitamin-Bi,-
abhéangige Alge T. pseudonana das Gen fir die Vitamin-Bi,-abhangige Methioninsynthase
(MetH) (Croft et al., 2005). Ein anderer Fall trifft auf die Kieselalge Phaeodactylum zu. Sie be-
notigen kein B, zum Wachstum, nehmen es aber auf wenn es vorhanden ist und verwenden es

auch. Es wird vermutet, dass sie Uber beide Wege verfugt.


https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Porphyra_yezoensis&action=edit&redlink=1
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Bis lang ist aullerdem bekannt, das heterotrophe Bakterien wie Dinoroseobacter sp. direkt ver-
wendbares Vitamin By, produzieren. Dieses kann anschlieRend von Algen, fir die B, essentiell
ist, aufgenommen werden. Daher vermuten Helliwell et al. (2016), dass einige Algen in der Lage
sind, in Anwesenheit von DMB Cobalamin aus Pseudocobalamin zu bilden. Jedoch konnte kei-
ner ihrer Versuche dies eindeutig belegen. Ihre Untersuchungen deuten darauf hin, dass hetero-
trophe Bakterien, wie Cyanobakterien, eventuell eine wichtige Quelle fur By, fur eukaryotische

Algen sind. Eine schematische Darstellung ist Abb. 9 zu entnehmen.
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Abb. 9: Vitamin-Bi,-Zyklus im Meer und StRwasser (Helliwell et al., 2016)

Cyanobakterien sind zwar keine Pflanzen, zahlen aber zu einer veganen Erndhrung dazu. Zu ih-
nen gehdren beispielsweise Spirulina, Aphanizomenon und Nostoc. Sie besitzen auch Bio-
Verbindungen, jedoch handelt es sich dabei meistens um Bi,-Analoga (Nakos et al., 2017). Dies
schlussfolgerte auch Helliwell (2016) bei ihren Untersuchungen, da die tiberwiegende Mehrheit
der Cyanobakterien kein DMB produzieren kann. Allerdings kénnen einige Bi,-produzierende
Bakterien Bj,-Formen mit einer alternativen Base modifizieren. So kann es z. B. Salmonella

enterica ,,importieren®, die DMB nicht selbst herstellen kann, und dadurch Cobalamin anstelle
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von Pseudocobalamin erzeugen. Helliwell untersuchte diese Art der "Geflihrten Biosynthese" bei
den Cyanobakterien Synechococcus. In Anwesenheit von Pseudocobalamin wurden die Stimme
mit DMB versetzt. Es konnte im Anschluss allerdings nur Pseudocobalamin nachgewiesen wer-
den. Daraus schlussfolgerte sie, dass Synechococcus die Adeninbase nicht durch DMB ersetzen
kann, um Cobalamin herzustellen bzw. dass der Gehalt unterhalb der Nachweisgrenze lag
(Helliwell et al., 2016). Aber auch Rizzo et al. (2016) schreiben, dass die anwesenden Mikroor-
gansimen, welche fur die Cobalaminsynthese verantwortlich sind, den Corrinoid-Gehalt bestim-
men (Rizzo et al., 2016).

In kommerziell erzeugten Nahrungserganzungsmitteln konnten mittels mikrobiologischer Analy-
se, auf Basis von Spirulina, Aphanizomenon und Nostoc, grofle Mengen an Pseudovitamin-Bi,
nachgewiesen werden (Watanabe, 2014; Katsura 1999; Croft, 2005). Demnach sind sie als Bi,-
Quelle fur Veganer ungeeignet.

Tab. 8: Vitamin-B1,-Gehalt von Cyanobakterien

Produkt Mg /100 g Nachweilimethode Quelle

Spirulina, signifikante k. A. Nakos et al., 2017
Aphanizomenon, Mengen*

Nostoc

Nostoc 11* HPLC Ross et al., 2016
Spirulina 6,2-17,4* IF-Chemolumineszenz Ross et al., 2016
Spirulina-Tabletten | 127-244* MBA Nakos et al., 2017

* Nachweis von Vitamin-B,-Analoga
k.A = keine Angaben

Tab. 9: Vitamin-B;,-Gehalt von Algen

Produkt Mg /100 g Nachweilimethode Quelle
o Chlorella 200,9-211,6  IF-Chemolumineszenz Ross et al., 2016
= | Klamath 31,1-34,3 IF-Chemolumineszenz Ross et al., 2016
c Nori 32,3-63,6 MBA Ross et al., 2016
i:f’ Nori 25,1-69,2 IF-Chemolumineszenz Ross et al., 2016
_:496 Koreanische 133,8 k. A. Watanabe et al., 2014
= Porphyra sp.
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Porphyra sp. 32,3 k. A Watanabe et al., 2014
Enteromorpha sp. 63,6 k. A. Watanabe et al., 2014
Algenprodukte 51,7* k. A. Watanabe et al., 2014
Enteromorpha sp., 133* k. A. Watanabe et al., 1999
Porphyra sp.,

Nori

* Nachweis von Vitamin-B,-Analoga

k.A = keine Angaben

5.2.4 Pilze

Pilze gehtren zu den Eukaryoten und zahlen weder zu den Pflanzen noch zu den Tieren. Trotz-
dem fehlen sie kaum auf einem veganen Speiseplan. Haufig werden in Europa u. a. der Steinpilz
und der Austernpilz verzehrt. Sie enthalten relevante Mengen an Bi,. Laut einer italienischen
Studie weisen einige Arten von Austernpilzen, in Suditalien, Mengen von 0,44 bis 1,93 pg/ 100
g auf. Die hochste Konzentration wurde fir die Art Pleurotus nebrodalis ermittelt, die typisch

flr die Berggebiete in Zentralsizilien ist (Rizzo et al., 2016).

Auch andere, seltenere, essbare Pilze wie die Herbsttrompete (Craterellus cornucopioides) und
der goldene Pfifferling (Cantharellus cibarius) enthalten im Fruchtkdrper z. T. erhebliche Men-
gen von 1,09 bis 2,65 pg / 100 g Trockengewicht. Dabei ist zu beachten, dass der Bi,-Gehalt
nicht auf sofort verzehrsfahige Pilze beruht, sondern lediglich auf den Trockengehalt bezogen
ist. Es musste demnach eine erhebliche Menge von diesen Arten verzehrt werden, um einen ef-
fektiven Beitrag zur Bi-Versorung zu leisten. AufRerdem weisen die Pilze einen erheblichen
Anteil an By-Aquivalent auf (0,12-1,49 pg / 100 g Trockengewicht) (Watanabe et al., 2012).
Aullerdem konnten sehr geringe Bi2-Mengen in européischen Pilzen, wie Steinpilzen (Boletus
sp.), Sonnenschirmpilzen (Macrolepiota procera), Austernpilzen (Pleurotus ostreatus) und
schwarzen Morcheln (Morchella conica), von etwa 0,09 pg / 100 g Trockengewicht ermittelt
werden. Einen besonders hohen B1,-Gehalt kdnnen Shiitake Pilze (Lentinula edodes) aufweisen.
Kommerzielle, getrocknete Shiitake Donko Pilze haben B;,-Mengen von durchschnittlich 5,61
ug / 100 g Trockengewicht (Watanabe et al., 2014). Eine Auflistung verschiedener Shiitake Pilze
mit ihrem Bj,-Gehalt ist der Tab. 10 zu entnehmen. Die unterschiedlichen Unterarten weisen
nicht nur untereinander hohe Schwankungsbereiche auf, sondern auch innerhalb einer Art. Dies

konnte der verschiedenen Anbaugebiete geschuldet sein. Die Scheinkastanie, an der der Shiitake
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Pilz wachst, ist vom subtropischen bis zum tropischen Asien angesiedelt (Kramer, Grimm,
2002).

Tab. 10: Vitamin-B1,-Gehalt verschiedener Shiitake Pilze (Bito et al., 2014)

Vitamin Bq; content (ug/100 g dry weight)

Apparent Alkali-resistant Corrected
Bio factor B1o

Cultivated on bed log
Dried Donko-type fruiting bodies

a 34.27 21.56 12.71

by 14 .93 11.34 3.59

€ 17.82 13.55 427

d 1271 11.01 1.70

e 23.50 1928 422

f 15.54 11.67 7.17

Mean + SD 2035 +£7.75 1474 + 4.55 561 + 3.90%

Dried Koushin-type fruiting bodies

a 17.73 1228 545

b 14 .28 6.55 7.73

€ 15.96 14.26 1.70

d 20.98 18.47 251

e 13.79 10.05 3.74

Mean + SD 16.55 + 2.92 1232 + 447 423 + 243¢

Cultivated on sawdust substrate
Raw fruiting bodies

a 13.48 9.54 394
b 8.24 443 3.81
c 11.35 10.07 128
d 17.73 828 9.45
e 13.46 12.18 128
Mean + 5D 12,85 + 3.47 8.90 + 2,87 3.95 + 3.34%

Identical letter (g indicates walues that are not significantly
different

Um den Tagesbedarf zu decken, mussten etwas mehr als 70 g der getrockneten Pilze konsumiert
werden. Diese Menge ist fur den taglichen Verzehr eher ungeeignet. Zu dem stellt die hohe Vari-
abilitat keine zuverléssige Quelle dar (Rizzo et al., 2016). Watanabe et al. (2014) hat eine gerin-
ge Menge einer inaktiven Corrinoid-Verbindung, Vitamin B3, [C-Lacton], in Shiitake Pilze iden-
tifizieren kénnen. Auch die Fruchtkdrper von Lowenmahnenpilz (Hericium erinaceus) enthalten
erhebliche Mengen an Vitamin B;, [C-Lacton]. Vitamin Bj, [C-Lacton] bindet sich nur schwach
an den IF und wirkt somit hemmend auf die Methylmalonyl-CoA-Mutase und die
Methioninsynthase (Watanabe et al., 2014)
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Tab. 11: Vitamin-B1,-Gehalt von Pilzen

Produkt Mg /100g Nachweillmethode Quelle
Shiitake-Pilzen 5,61 k. A. Watanabe et al., 2014
Essbare Pilze 1,09-2,65 k. A. Nakos et al., 2017
Totentrompete (Craterellus
cornucopioides),
goldener Pfifferling 1,09-2,65 MBA Watanabe et al., 2012
(Cantharellus cibarius)
Shiitake-Pilze 3,95-5,61 LC/ESI-MS/MS Rizzo et al., 2016
Steinpilz(Boletus spp.),
Parasolpilz (Macrolepiota
procera), Austernpilz

0,01-0,09 MBA Watanabe et al., 2012

(Pleurotus ostreatus),
Schwarze Morcheln
(Morchella conica)

k.A = keine Angaben
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6 Diskussion

6.1 Interessenvertreter

Veganer haben ein erhohtes Risiko von einem Bi,-Mangel betroffen zu sein. Daher ist es not-
wendig zu prufen inwiefern Pflanzen eine addquate Vitamin-Bi,-Quelle sind (Watanabe et al.,
2013). Im Folgenden sollen die Resultate dieser Arbeit mit den Aussagen der DGE und der
VEBU verglichen werden. Die DGE fungiert dabei als objektive, unabhangige und wissenschaft-
liche Gesellschaft. Sie ist dem Gemeinwohl verpflichtet und gibt Empfehlungen sowie Leitlinien
rund um das Thema Erndhrung. Sie fordert die Vollwerternédhrung, welche den moderaten Kon-
sum von tierischen Produkten enthélt. Die VEBU ist dagegen die ,,grof3te Interessenvertretung
vegetarisch und vegan lebender Menschen in Deutschland und steht fir eine pflanzenbetonte
Lebensweise® (https://vebu.de/ 19.03.2018).

6.1.1 Hohere Pflanzen

Die einzige Pflanze, in der auf natiirliche Weise relevante Mengen an B1, nachgewiesen werden
konnte, ist der Sanddorn bzw. Sanddornbeeren. Weder die DGE noch der VEBU hat Stellung zu
diesem Produkt bezogen. AusschlieBlich die Symbiose mit den Bakterien Frankia alni ist daftr
verantwortlich. Daher ist der B1,-Gehalt stark von ihnen abhangig. Die Werte reichen von nicht
nachweifRbar bis zu Mengen bei denen 100 g des Produkts den Tagesbedarf bereits decken wiir-
den. Allerding werden die Beeren meistens nicht direkt verzehrt, sondern der aus ihnen gewon-
nene Saft. Theoretisch kdnnte den Tagesbedarf bereits ein Glas wilder Sanddornbeerensaft pro
Tag decken. Jedoch sind die Angaben zu unbestédndig. Wenn Sanddornbeerensaft als B1,-Quelle
genutzt werden soll, muss der Bi,-Gehalt vorab tiberpriift werden. Diese Uberpriifung sollte in

regelmaRigen Abstédnden wiederholt werden.
6.1.2 Algen und Cyanobakterien

Die DGE schreibt, dass Meeresalgen, wie z. B. Nori, By, enthalten, sie jedoch durch ihre unge-
wisse Bioverfugbarkeit nicht als alleinige B1,-Quelle geeignet sind. Sie bezieht sich dabei u. a.

auf verschiedene Veroffentlichungen von Watanabe und seinem Forschungsteam.

Watanabe et al. (1999) schreiben: ,, getrocknete Rotalgen (Nori) sind die beste Quelle fur Vita-
min By, unter essbaren Meeresalgen, vor allem fir strenge Vegetarier <. Diese Aussage steht im
direkten Widerspruch zur Haltung der DGE. Watanabe et al. (2007) bekréftigen in dieser Verof-
fentlichung seine Meinung, dass getrocknete Griin- und Rotalgen (Nori) erhebliche Mengen an

Vitamin B, aufweisen. Sie weisen aullerdem darauf hin, dass andere Algenarten keine oder nur
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Spuren von Vitamin B, enthalten. Thomas Campbell (2015) schreibt, dass ausschliellich Grin-
algen (Enteromorpha sp.) und die Rotalgen (Porphyra sp.) aktives Vitamin Bi, enthalten. Nur
die als félschlicherweise als Blaualgen bezeichneten Cyanobakterien enthalten Pseudovitamin
B, (Watanabe et al., 2007). Zur Bioverfugbarkeit von Algen erwdhnt Watanabe eine Ernadh-
rungsanalyse von sechs vegan lebenden Kindern. Sie erndhrten sich fir vier bis zehn Jahre
hauptsachlich von braunem Reis und Nori. Sie bildeten keinen B1,-Mangel aus. Dies ist ein Indiz
dafiir, dass Algen durchaus relevante Mengen von aktiven B;, enthalten kénnen. Auch ein Ver-
such an Ratten legt nahe, dass das in den Algen enthaltene B, fur den Sdugetierorganismus in
bioverfligbarer Form vorliegen (Watanabe et al., 2013). Der VEBU bemangelt, dass zur Biover-
fligbarkeit von Algen noch keine Erndhrungsstudie an Menschen vorliegt. Die von Watanabe et
al. (2013) erwiahnte Studie an den Kindern ist aufgrund der geringen Teilnehmerzahl und der

ungenauen Beschreibung der Rahmenbedingung nicht sehr aussagekréftig.

Ferner warnt die DGE vor dem z. T. zu hohem Jodgehalt. Auch das Bundesinstitut fir Risiko-
bewertung (BfR) sieht den hohen Jodgehalt als sehr kritisch an. Der UL (Tolerable Upper Intake
Level) liegt bei 0,5 mg / Tag. Allerdings weisen Algen zwischen 5 und 11.000 mg Jod / kg Tro-
ckengewicht auf. Der Jodgehalt einzelner Arten schwankt dabei deutlich (BfR, 2004). Watanabe
et al. (1999) ermittelt einen Jodgehalt von 4 — 6 mg / 100 g Trockengewicht bei Grinalgen
(Enteromorpha sp.) und Rotalgen (Porphyra sp.). In einer Beispielrechnung ging die BfR von
einer Verzehrmenge von 10 g pro Tag aus. Kombiniert mit den Ergebnissen von Watanabe wiir-
de der UL nur leicht Uberschritten werden. Eine Gefahr der Jodiberversorgung ist daher eher
unwahrscheinlich. Da der Jodgehalt laut der BfR sehr stark schwankt, sollten nur Algen-
Produkte verzehrt werden, bei denen der Jodgehalt ausgewiesen ist und unter dem UL liegt (BfR,
2004).

Der Konsum von insbesondere Rotalgenprodukte wie Nori, unter der Berticksichtigung des Jod-

gehalts, kann eine sinnvolle B1,-Ergangzung darstellen.

Weiterhin schreibt die DGE, dass Vertreter der Cyanobakterien, wie Spirulina, inaktives B,
enthalten. Dies konnte einen Bi,-Mangel noch verstarken. Zu einem &hnlichen Entschluss
kommt auch der VEBU. Er beméngelt, dass keine Ernéhrungsstudie an Menschen vorliegt. Des
Weiteren erwéhnt er, dass zum Grof3teil inaktives B, in Nahrungsergdnzungsmitteln auf Algen-
basis enthalten ist. Auch wenn Cyanobakterien wie Spirulina sehr hohe Mengen von 127,2—
244,3 ug / 100 g Trockengewischt By, aufweisen, sind sie fiir den Menschen nicht verwertbar

(Ross et al., 2016). Auch andere Vertreter wie Nostoc oder Aphanizomeno weisen signifikante



41
Diskussion

Mengen an Bj,-Analoga auf. Dies geht auch aus den Veroffentlichungen von Watanabe et al.
(2014) und Nakos et al. (2017) hervor. Die Untersuchungen von Helliwell et al. (2016) lassen
vermuten, dass das von einigen Cyanobakterien produzierte Pseudovitamin B, von einigen Mik-
roalgen zu aktivem B, umgewandelt werden kann. Vorausgesetzt wird die Anwesenheit von
DMB. Sie konnte ihre Vermutung allerdings noch nicht eindeutig belegen. Dieser Aspekt kdnnte

flr die Zukunft der Algenzucht jedoch interessant sein.
6.1.3 Fermentierte Lebensmittel

Die DGE, der VEBU sowie auch Thomas Campbell sind sich einig, dass fermentiere Lebensmit-
tel einen zu geringen Gehalt an By, aufweisen, als dass der Verzehr einen effektiven Beitrag zur
Deckung des Tagesbedarfs leisten konnte. Zudem zweifelt die DGE die Bioverfugbarkeit solcher

Produkte an.

Nakos (2017) schreibt in einer seiner Veréffentlichungen, dass Tempeh einen B1,-Gehalt von 0,7
bis 8 pug /100 g Produkt enthalt. Diese Aussage widerspricht sich mit den Aussagen der DGE,
VEBU und Camphell. Es ist fraglich, ob die gemessene Menge tatsachlich dem Fermentations-
prozess der verwendeten Kulturen zugrunde liegt. Es miisste geklart werden, ob es sich eventuell
um Fremdkontamination handeln kdnnte, so wie es Liem et al. (1977) bereits beschrieben haben.
Durch die groRe Spannweite der Bi,-Angabe stellt Tempeh keine verlassliche Bi,-Quelle dar.
Ferner fehlen auch Aussagen Uber die Bioverfligbarkeit. Auch Herbert (1988) schreibt, dass kei-
ne relevanten Mengen an By, im Tempeh enthalten sind. Andere fermentierte Lebensmittel wei-
sen laut Watanabe (2014) nur sehr geringe Mengen an Bj, auf. Wie z. B. der japanische
Schwarztee, dessen Bioverfligbarkeit zwar an Ratten bestétigt wurde, aber dennoch nur sehr we-
nig Bi, enthalt. AuBerdem sind die Messergebnisse von Sauerkraut zu inhomogen, als dass es
sich als adaquate Vitamin-Bi,-Quelle eignen wiirde. Uber die Bioverfiigbarkeit kann keine all-
gemeingultige Aussage getroffen werden, da der Ursprung der z. T. erheblichen B;,-Mengen

unklar ist.
6.1.4 Pilze

Ahnlich sieht es im Bereich der essharen Pilze aus. Die DGE wertet den B1,-Gehalt von Shiitake
Pilzen als zu stark schwankend, um als zuverlassige Quelle in Frage zu kommen. Der VEBU
nimmt diesbeziiglich keine Stellung in seiner Verodffentlichung ,,Vitamin B, in veganen Le-
bensmitteln. Die DGE stiitzt Thre Aussage auf eine Arbeit von Watanabe (2014). Der hochste
Durchschnittswert einer Shiitakeart liegt, laut Watanabe, bei 5,61 pg / 100 g Trockengewicht.
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Das wirde bedeuten, dass durchschnittlich 70 g getrocknete Shiitake Pilze verzehrt werden
mussten um den Tagesbedarf an B, zu decken. Weiterhin schreibt Watanabe in seiner Verof-
fentlichung, dass er in Shiitake Pilzen Vitamin Bjz[c-lactone] gefunden hat. Bi, [c-Lacton] kann
den B,-Stoffwechsel von Sdugetieren blockieren. Somit ist die Bioverfiigbarkeit von Shiitake
Pilzen fraglich. Watanabe et al., (2013) testen die Bioverfligbarkeit von der Totentrompete und
dem goldenen Pfefferling. Sie kommt zu dem Entschluss, dass 100 g von diesen Pilzen, in ge-
trockneter Form, ausreichen um den RDA zudecken. Diese Menge sei theoretisch moglich, ist
aber dennoch nicht praktikabel. Andere Pilzarten enthalten wesentlich geringere B1,-Mengen
von 0,44 bis 2,65 ng / 100 g Trockengewicht (Nakos et al., 2017). Selbst wenn es sich um 100 %
aktives Bi, handeln wiirde, kdnnten sie nur einen geringen Beitrag zur Deckung des Tagesbe-
darfs an B leisten. Dennoch konnte der regelméiige Konsum von der Totentrompete und der

des goldenen Pfefferlings die Vitamin-Bj,-Versorung unterstitzen.

6.2 Weiterfihrende Forschung

In dieser Arbeit wurden bereits nicht-tierische Lebensmittel genannt, die fahig sind einen rele-
vanten Beitrag zu Vitamin-Bi,-Versorung zu leisten. So kdnnen unter bestimmten Vorausset-
zungen Sanddorn, Nori, Totentrompete und der goldene Pfefferling relevante Mengen an By,
enthalten. Jedoch mdssten z. T. groBe Mengen von einzelnen Produkten konsumiert werden.
Aulerdem ist die Lebensmittelauswahl stark eingeschrankt. Daher bedarf es weiterer Forschung
um neue Bip-Quellen zu erschlieBen. Auch die gezielte Steuerung des Cobalamingehalts in
Pflanzen sollte fokussiert werden. In den nachfolgenden Unterpunkten werden Ansétze und The-

orien beschrieben, um die Vielfalt und den B1,-Gehalt eventuell zu erhdhen.
6.2.1 Symbiose

Pflanzen die eine Symbiose mit Aktinobakterien der Art Frankia alni eingehen, werden als Ak-
tinorrhiza bezeichnet (Wall, 2000). Durch diese Symbiose kann die Pflanze Vitamin-B, enthal-
ten. In dieser Arbeit wurde bereits Gber das Cobalamin-Aufkommen von Sanddorn berichtet.
Doch die Familie der Aktinorrhiza beinhaltete noch weitere Vertreter, die potentielle Nahrungs-
quellen fir den Menschen darstellen. Die Pflanzen, welche essbare Friichte aufweisen sind in der
nachstehenden Abb. 10 gekennzeichnet. Beispielsweise haben Pappelpflaume (Myrica rubra),
Farnmyrte (Comptonia peregrina), Gerberstraucher (Coriaria) oder Vertreter der Olweidenge-
wichse wie die Olweiden (Elaeagnus) und die Buffeloeeren (Shepherdia) genieRbare Friichte.
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Untersuchungen des B1,-Gehalts dieser Fruchte kdnnten einen enormen Beitrag zur Steigerung

der Vielfalt von pflanzlichen Cobalamin-Quellen beitragen.

Actinorhizal Plants
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Abb. 10: Aktinorrhiza (Wall, 2000)

Auch die Aufklarung von Wachstumsbedingungen der Frankia alni kdnnte zur gezielten Ver-
breitung der Gattung beitragen. Kysil (2014) schrieb, dass die Bakterienanzahl, sowie das Alter
der Pflanzen den Cobalamingehalt beeinflussen. Weiterhin gilt zu prifen, ob auch biologische

Dunger das Wachstum der Bakterien hemmen bzw. sie ganzlich abttteten. Der Einfluss von Vi-
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tamin C auf den B1,-Gehalt von Sanddornbeeren wurde bereits im Kapitel 4.4 beschrieben. Da
Sanddorn von Natur aus bereits reich an Vitamin C und sehr lichtempfindlich ist, wére es inte-
ressant die Vitamin-Bi,-Menge in Abhéngigkeit der Lagerdauer zu untersuchen, beispielsweise

anhand von Sanddornbeerensaft.
6.2.2 Fermentation

Fermentierte Lebensmittel enthielten bei einigen Untersuchungen relevante Mengen an Vitamin
B1,. Diese Werte konnten durch Fremdkontamination zu erkléren sein. Demnach waére es theore-
tisch moglich, dass einem Fermentationsprozess Bi,-Bildner zugesetzt werden. Beispielsweise
kdnnte die Zugabe von B. megaterium denkbar sein, da diese Bakterien auch fiir die industrielle

Herstellung von Cobalamin benutzt werden.

Kysil (2014) zeigte bereits unter der Verwendung von B. megaterium und Spirulina platensis,
dass eine signifikante Erhdhung des B1,-Gehalts in Pflanzen wahrend des Fermentationsprozes-
ses moglich ist. Sie kam zu dem Entschluss, dass das Pseudovitamin Bi, der Spirulina von den
Bakterien zu aktivem Bj, umgewandelt wurde und dass die Anwesenheit von Spirulina das
Wachstums von B. megaterium steigern kann. In der nachstehenden Tabelle sind einige Analy-
seergebnisse von Kysil zusammengefasst. Der Cyanocobalamin-Gehalt wurde mittels RP-HPLC

festgestellt.

Tab. 12. Vitamin Bj,-Gehalt von fermentiertem WeilRkohl (Kysil, 2014)

Probe pg /1009
Weilkohl (B. megaterium) 0,86
Weiltkohl (malolaktisch) 0, 84
WeiRkohl mit 10 % Spirulina (B. megaterium) 3,81
WeilRkohl mit 10 % Spirulina (malolaktisch) 1,244

Weitere Untersuchungen zur Steigerung des Vitamin-B;,-Gehaltes sind ndétig. Die in Tab. 12
aufgefiihrten Werte sind noch zu gering, als dass sich durch ihren Konsum tatséchlich der Ta-
gesbedarf an B, decken lieBe. Da B. megaterium nicht zu den probiotischen Mikroorganismen
gehort, ist eine geeignete Sterilisationsmethodik zu entwickeln, die dabei den Bi,-Gehalt nur

geringfugig beeinflusst. Auch eine sensorische Beurteilung ist sinnvoll.



45
Diskussion

Ferner gilt zu klaren, ob sich der Versuch von Kysil auch analog auf andere Pflanzen Ubertragen

l&sst.
6.2.3 Vitamin-By,-Anreicherung in Pflanzen

Mozafar et al. (1994) konnte in seinem Experiment verdeutlichen, dass Pflanzenwurzeln in der
Lage sind Vitamin-B;, aus dem Boden aufzunehmen. Die Cobalamin-Anreicherung erfolgte
durch Kuhdung. Watanabe et al. (2014) schreiben, dass besonders organischer Diinger auf Basis
von Tierfezes hadufig inaktive Corrinoid-Verbindungen enthalten. Allerdings konnte Mozafar
durch die Radioisotopenverdinnung aktive Bi,-Verbindungen nachweisen. Bito et al. (2013)
untersuchte eine ahnliche Variante. Er reicherte erfolgreich Pflanzen auf Basis von Hydrokultu-

ren mit B, an.

Die Bi,-Anreicherung war nicht bei allen getesteten Pflanzen erfolgreich. Es misste geklart wer-
den, von welchen Faktoren die B1,-Absorption abhéngig ist. Zu diesem Zweck kdnnten die Wur-
zeln der Pflanzen verglichen werden, bei denen eine Anreicherung bereits positiv war. Weiter-
flhrend ware eine systematische Erfassung von Pflanzen hilfreich, die in der Lage sind, B, zu
absorbieren. Auch eine Analyse in welchen Teilen der Pflanze besonders hohe Vorkommen an

Cobalamin zu finden sind, ist relevant.

Diese Versuche kénnten auch fir einige Pilzarten interessant sein. Die Recherche konnte zeigen,
dass einige Pilze in Lage sind B, zu absorbieren. Der Champignon ist zusammen mit dem
Shiitake Pilz einer der am haufigsten konsumierten Pilzen weltweit (Kramer, Grimm, 2002).0Ob
auch der Champignon Uber die Fahigkeit der Bi,-Absorption verfugt, misste in Versuchen, ahn-
lich wie die von Bito und Mozafar, Uberprift werde. Durch seine enorme Verbreitung hatte er
das Potenzial eine flachendeckende B1,-Quelle zu sein. Nattrlich muss im Vorhinein die Biover-

flgbarkeit Uberprift werden.
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7  Zusammenfassung

Nicht-tierische Lebensmittel, die als Vitamin-B1,-Quelle dienen kdnnen, sollten in bioverfugba-
rer Form vorhanden sein. Zudem sollten mdgliche Begleitsubstanzen keine negativen Auswir-
kungen auf den Konsumenten haben, wie es beispielsweise beim Jodgehalt von Algen der Fall

sein kann.

Jedoch sind hauptsachlich tierische Produkte reich an Vitamin Bi,. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte gezeigt werden, dass Aussagen wie ,,There is no active vitamin B-1, in anything that
grows out of the ground* (Herbert, 1988) veraltet sind und es durchaus pflanzliche Vitamin-Bi,-
Quellen gibt. Allerdings nur unter bestimmten Voraussetzungen. So kénnen beispielsweise die
Frichte der Aktinorrhiza Cobalamin enthalten. Sie gehen eine Symbiose mit den B;,-bildenden
Bakterien Frankia alni ein. Allerdings hat sich auch gezeigt, dass diese Symbiose nicht immer
besteht. Ein wichtiges Kriterium fir eine erfolgreiche Ansiedlung von Frankia alni ist die Be-
schaffenheit des Bodens. Daher sind u. a. die Bjp-Werte stark schwankend. Auch das Alter der
Pflanze und die Anzahl der Bakterien spielen eine Rolle. So konnten beispielsweise Spitzenwerte
von 4,6 und 5,4 pug / 100 g Probe ermittelt werden aber es konnte teilweise auch gar kein B,
nachgewiesen werden. Sanddornproduzenten kénnen das Wachstum von Frankia alni unterstit-
zen. Als erfolgreich zeigte sich die Anreicherung des Bodens mit Kobalt- und DMB-haltigen
Substrat. Jedoch sind die Anforderungen zu artspezifisch um allgemeingultige Aussagen tber
diese zu treffen. Auch eine lichtarme Lagerung bzw. Verpackung kann das Produkt vor dem Bj,-

Abbau schitzen.

Eine andere Mdglichkeit, wie nicht-tierische Lebensmittel an B;, kommen, konnte anhand von
Pilzen gezeigt werden. Einige Arten sind in der Lage Vitamin B, aus dem Boden zu absorbie-
ren. Es wurden relevante Mengen von 1,1 bis zu 2,7 pg / 100 g Trockengewicht bei der Toten-
trompete und dem goldenen Pfifferling identifiziert. Jedoch kdnnen sie die Bi,-Versoung nur
unterstlitzen. Fermentierte Lebensmittel weisen zu geringe Mengen an Bi, auf, somit scheiden
sie als addquate Bi,-Quelle aus. Versuche von mit Vitamin B;, angereicherten Pflanzen, auch
von fermentierten Lebensmitteln, sehen dagegen sehr vielversprechend aus. Es ist jedoch frag-

lich, ob dies mit den Idealen einer veganen Erndhrung zu vereinbaren ist.

Veganer, die sich mdglichst ohne Néhrstoffpréparate erndhren mochten, sollten regelméaRig ihren
B1,-Status von einem Arzt prifen lassen. Ein maRiger Konsum von Algen und Pilzen kann die
natlrliche Cobalaminversorgung unterstiitzen. Die analysierten Bi,-Gehalte variieren zu stark,

als dass sie als einzige Quelle sicher waren. Besonders bei den Algen ist auf den Jodgehalt zu
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achten. Aber auch wilde Pilze sollten nur aus Wéldern mit einer niedrigen Schadstoffbelastung
gepfluckt werden. Kultivierte Champignons enthalten dagegen kein Cobalamin. Wenn die Mdg-
lichkeit besteht ist die Aufnahme von taglich einem Glas wilden Sanddornsaft wiinschenswert.
Dies ist jedoch nur sinnvoll wenn Informationen tber den Bi,-Gehalt vorliegen. Eventuell ist
auch der Konsum von Lebensmitteln, die mit By, versetzt wurden, wie z. B. ,,Milch* auf Pflan-
zenbasis, denkbar. Sollte dennoch ein Bi,-Mangel auftreten ist die Aufnahme von Nahrstoffpra-
paraten dringend anzuraten. Denn ohne eine bewusste Malinahme zu ergreifen wird sich der By,-
Status nicht erholen. Die Folgen sind z. T. irreversibel. In Zusammenarbeit mit dem Hausarzt
kann eine geeignete Therapie erstellt werden. Auch der VEBU empfiehlt Vitamin B, zu supp-

lementieren.

Nach derzeitigem Stand der Forschung ist die vegane Lebensmittelauswahl noch zu gering, um
eine abwechslungsreiche und Bi,-abdeckende Erndhrung umzusetzen. Eine einseitige Ernahrung
setzt nicht nur die Lebensqualitat herab, sie fiihrt auch zum Mangel von anderen essentiellen
Né&hrstoffen. GroRes Forschungspotential besteht in der Vitamin-Bi,-Anreicherung von Pflanzen.
Es wurden bereits einige Pflanzen identifiziert, die in der Lage sind Cobalamin mit ihren Wur-
zeln zu absorbieren. Weiterfiihrende Untersuchungen kénnten somit die Produktpalette erhéhen

und ein gezieltes steuern des Vitamin-B;,-Gehalts ermdglichen.
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