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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 71, 25—37 (1980)

T. F. Schweizer, Beratungsgesellschaft für Nestle Produkte AG, La Tour-de-Peilz

Die Bestimmung von Ballaststoffen

Einleitung

Während langer Zeit wurde den unverdaulichen Nahrungsbestandteilen
seitens der Ernährungswissenschaften von wenigen Ausnahmen abgesehen (1—4)
keine große Aufmerksamkeit geschenkt. Aufgrund langjähriger Beobachtungen
in Afrika wurden zu Beginn der siebziger Jahre Zusammenhänge zwischen dem
Gehalt an Ballaststoffen oder Nahrungsfasern (dietary fibre) und modernen
Zivilisationskrankheiten postuliert (5—7). In unzähligen Arbeiten wurden seither
die Bedeutung der Ballaststoffe in der Nahrung und die komplexen Mechanismen

ihrer physiologischen Effekte untersucht und diskutiert (8—10).
Im Verlauf dieser Entwicklung zeigte sich sehr bald, daß die Ballaststoffe

schlecht definiert waren und daß ihre Analytik, die sich jahrzehntelang auf
Rohfaserbestimmungen beschränkt hatte, völlig ungenügend war. Parallel zur oben
skizzierten Entwicklung wurden dann in den vergangenen zehn Jahren auch in
analytischer Hinsicht Fortschritte gemacht.

Im folgenden werden die Definition der Ballaststoffe und die wichtigsten
Bestimmungsmethoden kritisch besprochen.

Definition der Ballaststoffe

Obwohl sich die Nahrungsfasern noch nicht abschließend und wissenschaftlich
einwandfrei definieren lassen, hat sich die Umschreibung von Trowell et al. (11, 12)
als Arbeitsgrundlage am ehesten durchgesetzt und bewährt. Diese Definition
bezeichnet als «dietary fibre» Lignin und die Polysaccharide, welche von den
menschlichen Verdauungssekreten nicht hydrolysiert werden (11). Der Begriff
«dietary fibre complex» erfaßt zusätzlich Komponenten wie zellwand-gebundene
Proteine und Mineralstoffe, die ebenfalls unverdaulich sind (12). Die wesentlichen
Komponenten der Ballaststoffe, welche in diese Definition passen, sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Einige Autoren möchten die Definition auf pflanzliche Komponenten (13) und
auf den engeren Begriff «dietary fibre» (14) beschränkt wissen.
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Tabelle 1. Uebersicht über die Bestandteile der Ballaststoffe

Vorkommen Nomenklatur Strukturelemente

P flanzenzellwan d

(Gerüstmaterial)

Kohlenhydrate

NichtKohlenhydrate

Pflanzenzelle
und
Lebensmittel-Additive

Kohlenhydrate

Cellulose

Hemicellulosen

Pektinstoffe
(Protopektine)

Lignin

Zellwandgebundene
Substanzen

Pektine
Pflanzen-Exsudate
und
Schleimstoffe

Algen-
Polysaccharide

I Silikate
I Proteine
I Cutin
I Wachse

I Carubin
1 Guaran
' Gummi arab.

j Alginate
I Carrageenan
Agar

Modifizierte Cellulosen (z. B. CMC)
Modifizierte Stärken

mannane

ß-D-glucan-Ketten

Arabino- 1
> xylaneGiucurono- '

Galakto- \
Gluco- f
Arabino- galaktane

1 Galakturonane
1 Galakturonorhamnane

Phenylpropane (polym.)
Kieselsäure
Hydroxyprolin
Hydroxysäuren
Fettsäurenester

Galakturonane

{GalaktaneMannane
Rhamnane

i Glycuronane
/ Galaktan-sulfate
[ Anhydrogalactane

Aether, usw.
Ester, Aether



Kriterien für die Wahl einer analytischen Methode

Eine Referenzmethode zur Bestimmung der Ballaststoffe sollte in erster Linie
deren vollständige Erfassung im Sinne der Definition ermöglichen.

Die Tatsache, daß verschiedenartige Ballaststoffe unterschiedliche physiologische

Effekte bewirken, führt dazu, daß eine gute Methode nicht nur einen
globalen Ballaststoffgehalt liefern, sondern auch Aufschluß über Zusammensetzung
und Struktur geben sollte.

Schließlich sollte die Methode auf möglichst alle Lebensmittel anwendbar sein.

Kritische Uebersicht über die wichtigsten Methoden

Rohfaserbestimmungen

Sowohl die AOAC-Methode(15) als auch die Bellucci-Methode (16) sind völlig
ungeeignet, da sie nur einen kleinen Teil der Ballaststoffe — im wesentlichen die
Cellulose — erfassen. Der Celluloseanteil an den Gesamtballaststoffen beträgt
aber z. B. in Aepfeln, Kartoffeln und Weizenkleie nur ca. 40, 30 und 20°/o.

Detergentienmethoden

Diese Methoden wurden von Van Soest in den sechziger Jahren für die
Futtermittelanalyse entwickelt, werden aber heute auch zur Charakterisierung von
Ballaststoffen in Lebensmitteln verwendet.

Die ADF-Methode (acid-detergent fibre) (17, 18) gibt ein gutes Maß für Cellulose

und Lignin, ist aber zur Bestimmung der Gesamtballaststoffe ebenfalls
ungeeignet (Analysenschema 1).

Die NDF-Methode (neutral-detergent fibre) (18, 19) erfaßt zusätzlich zu
Cellulose und Lignin die unlöslichen Hemicellulosen (Analysenschema 2). In vielen

Analysenschema 1. ADF-Methode (acid-detergent fibre) (18)

1 g Probe (entfettet)

1 h Rückfluß in
100 ml 0,5 m H2S04 enthaltend

2 g Cetyl-trimethylammoniumbromid

Filtrieren, waschen mit
heißem Wasser und Aceton

Rückstand trocknen und wägen

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 71 (1980)
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Fällen gelingt jedoch die Entfernung der Stärke nur unvollständig. Die Methode
wurde deshalb kürzlich modifiziert (20), liefert nun ein zuverlässiges Maß für die
unlöslichen Ballaststoffe und ist sehr einfach durchzuführen (Analysenschema 3).
Sie eignet sich demnach gut für Getreideprodukte, unterschätzt aber den Ballaststoff

gehalt von Früchten und Gemüsen (21), da lösliche Hemicellulosen und Pektine

nicht erfaßt werden.

Analysenschema 2. NDF-Methode (neutral-detergent fibre) (18)

0,5—1 g Probe (entfettet)

1 h Rückfluß in 100 ml
gepufferter Na-Laurylsulfat-Lösung

Filtrieren, waschen mit
heißem Wasser und Aceton

Rückstand trocknen, wägen
und veraschen

Rückstand-Asche NDF

Analysenschema 3. Modifizierte NDF-Methode (20)

0,5—1 g Probe (entfettet)

30 min Rückfluß in 50 ml
gepufferter Na-Laurylsulfat-Lösung

50 ml gepufferte Na-Laurylsulfat-Lösung
und 40 mg a-Amylase zugeben,

30 min erhitzen (ca. 60 —>- 100 °C)

Filtrieren, waschen mit
heißem Wasser und Aceton

Rückstand trocknen, wägen
und veraschen

28
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Southgate-Methode

Der Methode von Southgate (22) kommt der Verdienst zu, als erste auch die
löslichen Ballaststoffe erfaßt zu haben (Analysenschema 4). Zudem wurden mit

Analysenschema 4 Southgate-Methode (22)

Probe

Extraktion mit 85% Methanol

>• Zucker

Extraktion mit Aether

Rückstand
(0,1—OA g)

1. Glucoamylase
pH 5; 37 °C; 18h

2. 4 Vol. Aethanol
3. zentrifugieren

Rückstand
1. Extraktion mit Wasser
2. zentrifugieren

Rückstand
1.1 nH2S04(100°C;2V2 h)
2. 1 Vol. Aethanol
3. zentrifugieren

Rückstand
1.72% H2S04 (4 °C; 24 h)
2. filtrieren

Rückstand
waschen, trocknen,
wägen, veraschen

Rückstand-Asche Ligninc

a als Summe der Hexosen, Pentosen und Uronsäuren nach Hydrolyse mit 1 n H2S04
(100 °C; lVa h)

1:1 als Summe der Hexosen, Pentosen und Uronsäuren
0 «Dietary fibre» Summe der Komponenten
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ihr die Ballaststoffe in einer großen Anzahl von Produkten bestimmt, und diese

Werte haben Eingang in ein bedeutendes Tabellenwerk gefunden (23).
Die Methode hat aber den Nachteil, daß die Proteine nicht abgebaut werden.

Somit lassen sich die Ballaststoffgehalte nicht gravimetrisch bestimmen, sondern
müssen nach saurer Hydrolyse aus mehreren colorimetrischen Bestimmungen (22)
oder neuerdings aus gaschromatographischen Daten (14) errechnet werden, was
große Fehlerquellen in sich birgt. Die Methode ist sehr arbeitsintensiv und stellt
höchste Anforderungen an die Arbeitstechnik.

Enzymatische Methoden

Die Verwendung von Pepsin, Pankreatin und Diastasen zur «Rohfaserbestimmung»

ist schon lange bekannt (24, 25). In neuerer Zeit haben Hellendoorn (26)
und Thomas {17—29) die enzymatische Ballaststoffbestimmung wieder aufgegriffen.

Im Gegensatz zu den oben besprochenen chemischen Methoden ist sie nämlich
eng mit der physiologischen Definition der Ballaststoffe verknüpft.

Alle enzymatischen Methoden erfordern jedoch einen größeren Zeit- und
Arbeitsaufwand als die Detergentienmethoden. Da aber nach den Schemata von
Hellendoorn (Analysenschema 5) und Thomas (Analysenschema 6) auch nur
unlösliche Ballaststoffe bestimmt werden, vermögen sie nicht zu befriedigen. Zudem

Analysenschema 5. Methode von Hellendoorn (26)

ca. 1 g Probe

100 ml 0,1 n HCl
100 mg Pepsin
(40 °C; 18 h)

Neutralisieren
50 ml Phosphat-Puffer

(pH 6,8), 100 mg Pancreatin,
300 mg Na-Dodecylsulfat)

(40 °C; 1 h)

Leicht ansäuren (pH 4—5)
Filtrieren, waschen mit

HsO, Aceton

Rückstand «Indigestible residue»
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Analysenschema 6. Methode von Thomas (29)

Probe (entfettet)

1. Glucoamylase
(55 °C; 3 h)

2. Filtrieren

Rückstand
1. Trypsin oder

Pankreatin
(pH 8; 37 °C; 18 h)

2. Filtrieren

Rückstand Ballaststoffe*' '

*' Durch Behandlung mit 5% H2S04, gefolgt von 72% H2S04 weiter zerlegbar in Roh-
hemicellulose, Rohcellulose, Rohlignin

ist von Asp (30) gezeigt worden, daß die nach Hellendoorn (26) und Weinstock
(31) erhaltenen Rückstände noch beträchtliche Mengen Reststärke bzw. Protein
enthalten.

Kürzlich haben wir gezeigt, daß sich die Vorteile einer enzymatischen
Methode mit denen der Southgate-Fraktionierung kombinieren lassen (21, 32).
Gemäß Analysenschema 7 werden dabei unlösliche und lösliche Ballaststoffe nach
enzymatischer Verdauung der Stärke und Proteine gravimetrisch bestimmt und
können dann im Detail auf ihre Zusammensetzung untersucht werden (21, 32, 33).
Als Beispiel gibt Tabelle 2 die nach dieser Methode ermittelte Zusammensetzung
verschiedener Getreidekleien wieder. Tabelle 3 zeigt deutlich die Unterschiede
zwischen Getreideballaststoffen und denen von Gemüsen und Früchten.

Da die Methode die Möglichkeit bietet, definierte Ballaststoffe zu isolieren,
können auch physikalisch-chemische Eigenschaften wie Wasserbindungsvermögen
(vgl. Tabelle 3) und Adsorption von Mineralsalzen, Gallensäuren und Cholesterin

bestimmt werden.
Neuerdings untersuchen wir die Charakterisierung von löslichen Ballaststoffen

nach Molekulargewicht und ihre Auftrennung in neutrale und saure
Polysaccharide mittels Gel-Chromatographie. Die Abbildung 1 steht als Illustration
für die vielen Möglichkeiten, die sich nach Isolierung der löslichen Ballaststoffe
zu deren Charakterisierung bieten.

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 71 (1980)
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Analysenschema 7. Methode von Schweizer und Würsch (21, 33)

Probe (entfettet)

Extraktion mit 80% Aethanol

Zucker

Rückstand
(1—3 g)

1. Pepsin-HCl (pH 1,5; 37 °C; 20 h)

2. neutralisieren, Phosphatpuffer (pH 6,0)
Pankreatin, Glucoamylase (37 °C; 18 h)

3. zentrifugieren, waschen mit Wasser

Rückstand
waschen, trocknen, wägen

unlösliche Ballaststoffe

Hydrolyse mit 1 n H2S04

Ligno- Neutralzucker
cellulose Uronsäuren

Filtrat
1. 4 Vol. Aethanol

2. zentrifugieren

Stärke
(als Glucose)

Rückstand
waschen, trocknen, wägen

lösliche Ballaststoffe

Hydrolyse mit 1 n H2S04

I
Neutralzucker

Uronsäuren

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 71 (1980)



Tabelle 2. Zusammensetzung von Ballaststoffen aus Getreidekleien

Hafer Gerste Roggen Weizen Mais

Unlösliche
(Hauptkomponenten)

(Lignocellulose
\ Xylose
l Arabinose

54"/o
37%

4°/o

52%
31%
6%

45%
31%
14%

38%
32%
20%

32%
33%
17%

Lösliche
(relative Anteile)

I Xylose
1 Arabinose
' Galaktose

0,9
0,8
1

1,6

1,5
1

4,0
3,8
1

1,8

2,0
1

1.8

1.9
1

Tabelle 3. Merkmale der Ballaststoffe aus Getreiden, Früchten und Gemüsen

Art
Verhältnis
unlösliche :

lösliche BS

Lignocellulose
in

unlöslichen BS

°/o Galakturon-
säure in

löslichen BS

WHC der
unlöslichen

BS*

Getreidekleien
Früchte/Gemüse

>10:1
5:1 — 1:1

30—55%
50—80%

<5%
30—70%

3—10
15i—40

* WHC (water-holding capacity) Wasserbindungsvermögen in g H20/g trockenes Ma¬
terial, gemessen nach der Methode von McConnell
et al. (34)

Ausblick

Die Analytik der Ballaststoffe steht noch in voller Entwicklung. So sind zur
Zeit Anstrengungen zur Ausarbeitung einer internationalen Referenzmethode im
Gange, wobei auch hier nicht besprochene, zum Teil noch hypothetische Methoden

diskutiert werden (35).
Andererseits hat sich aber gezeigt, daß auch sorgfältige chemische Analysen

die unterschiedlichen physiologischen Effekte verschiedener Ballaststoffe nur
teilweise erklären können (36). Bessere Kenntnis der noch wenig untersuchten
physikalischen Eigenschaften der Ballaststoffe und ihrer Fermentation in den unteren
Darmabschnitten werden deshalb von großem Nutzen sein.

In diesem Zusammenhang ist auch der Einfluß der Ballaststoffbestimmung
auf die Berechnung des Energiewertes von Nahrungsmitteln zu erwähnen. Bei

Verwendung der Rohfasermethode werden die «Kohlenhydrate durch Differenz»
in einem ballaststoffreichen Produkt mit den üblichen 4 kcal/g zu hoch bewertet.
Bewertet man andererseits die enzymatisch oder nach Shouthgate bestimmten
Gesamtballaststoffe mit 0 kcal/g, wird der berechnete Energieinhalt desselben
Produktes etwas zu klein ausfallen, weil auch die Ballaststoffe einen kleinen Beitrag
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0 100 200 300 ml Eluat 0 100 200 300 ml Eluat

1 1 1 | | |

TO6 ~105 -104 MW MO6 ~105 ~104 MW

Abb. 1. Fraktionierung löslicher Ballaststoffe aus Kartoffeln (links) und Karotten (rechts)
an Sepharose 6B (Säule 2,6x60 cm). Extinktionen (E) der Totalzucker bei 485 nm
(Phenol-H2S04) • • und der Uronsäuren bei 530 nm (Carbazoltest) A. .A. Molekulargewichte

(MW) geschätzt nach Kalibrierung der Säule mit Eich-Dextranen (Pharmacia).

zur metabolisierbaren Energie liefern (z. B. partielle Absorption der durch
Fermentation gebildeten flüchtigen Fettsäuren).

Die völlig unbefriedigende Rohfaserbestimmung sollte unverzüglich ersetzt
werden. Im Hinblick auf eine Referenz-Methode bietet sich zur Zeit die enzyma-
tische Bestimmung (Analysenschema 7) an. Dabei kann in Fällen, bei denen nur
der globale Ballaststoffgehalt von Interesse ist, auf die Trennung in eine unlösliche

und eine lösliche Fraktion verzichtet werden. Als Routine-Methode eignet
sich die modifizierte NDF-Methode (Analysenschema 3). Sie erfaßt zwar nur
unlösliche Ballaststoffe, ist jedoch bei vergleichbarem Arbeitsaufwand wesentlich
besser als die Rohfaserbestimmung.

Zusammenfassung

Nach einem Ueberblick über Definition und Inhaltsstoffe der Nahrungsfasern werden
die heute gebräuchlichsten Bestimmungsmethoden kritisch besprochen (Rohfaser, Deter-
gentienfasern, Southgate-Fraktionierung und verschiedene enzymatische Methoden).

Die traditionelle Rohfaserbestimmung sollte nicht mehr verwendet werden. Als
Routinemethode eignet sich für begrenzte Zwecke eine enzym-modifizierte NDF-Methode.
Eine der besprochenen enzymatischen Methoden könnte sich als Referenz-Methode
eignen.
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Résumé

Après une brève description de la définition et des composants de la fibre alimentaire,
une revue critique est présentée, traitant des méthodes analytiques fréquemment utilisées
(fibre brute, fibre détergente, méthode de Southgate et différentes méthodes enzyma-
tiques).

La méthode traditionnelle de détermination de la fibre brute ne devrait plus être
appliquée, mais remplacée par la détermination des fibres détergentes neutres — modification

enzymatique — mieux adaptée aux analyses en séries avec cependant quelques
limitations. Une des méthodes enzymatiques décrites est proposée comme méthode de
référence.

Summary

After a brief description of the definition and of the components of dietary fibre, the
frequently used analytical methods are critically reviewed (crude fibre, detergent fibre,
Southgate method and several enzymatic methods).

The traditional crude fibre determination should not be used apy longer. The enzyme-
modified determination of neutral detergent fibre is considered to be a suitable routine-
method for limited purposes, whereas one of the enzymatic determinations discussed
could provide a suitable reference method.
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