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Determination of the content of inulin and other dietary fibres  
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Zusammenfassung 
 
Funktionelle Lebensmittel haben eine beachtliche Bedeutung erlangt, auch entsprechende 
Ballaststoff-angereicherte Fleischerzeugnisse sind bereits am Markt zu finden. Die mittler-
weile in Würsten eingesetzten löslichen und unlöslichen Ballaststoffe müssen natürlich ana-
lytisch erfasst werden können. Hierzu wurden die entsprechenden Methoden für die Matrix 
Fleisch adaptiert, die ursprünglich ausschließlich für pflanzliche Produkte entwickelt wurden. 
Insbesondere völlig unterschiedliche Gehalte an Fett, Protein und Ballaststoffen selbst führ-
ten zu deutlichen methodischen Korrekturen. Es wurde eine zuverlässige, kombinierte 
Methode sowohl zur quantitativen Bestimmung von Inulin als auch der weiteren Ballaststoffe 
in Fleischerzeugnissen in Anlehnung an die Methoden L 00.0094 bzw. L 00.0018 nach § 64 
LFGB entwickelt, die ohne größeren apparativen Aufwand durchzuführen ist. Dazu wird Inu-
lin vor der Bestimmung der weiteren Ballaststoffe extrahiert und nach enzymatischer Spal-
tung auch enzymatisch quantifiziert. Die weiteren Ballaststoffe werden gravimetrisch be-
stimmt. Mit dem verwendeten Enzymtestkit können neben Inulin auch gleichzeitig freie Glu-
kose und Fruktose sowie Saccharose bestimmt werden.  
Die vorgestellte Methode ist sowohl in Brüh-, in Koch- als auch in Rohwurst sehr gut an-
wendbar. Die jeweiligen gemittelten Wiederfindungen bei Ballaststoffgehalten bis zu 8 % 
liegen für Inulin als auch für die weiteren Ballaststoffe bei nahezu 100 %. Zudem waren nur 
geringe Abweichungen bei Mehrfachbestimmungen und Reproduzierbarkeit als auch eine 
hohe Empfindlichkeit festzustellen.  
 
 
Summary 
 
Functional foods have become quite important and particular meat products enriched with 
dietary fibres are already available on the market. Of course soluble and insoluble dietary 
fibres which are meanwhile used in sausage production have to be accessible to analytical 
investigations. For this, appropriate methods for meat matrix which were originally developed 
for plant products only, were adapted. Completely different contents in particular of fat, 
protein and dietary fibres led to significant methodic adaptations. A reliable combined method 
of quantitative determination of both inulin and other dietary fibres in meat products was 
developed according to methods L 00.0094 and L 00.0018 (§ 64 LFGB – German Food and 
Feed Code), respectively, which can be carried out with minimum equipment. For this 
purpose inulin is extracted prior to the determination of the other dietary fibres and quantified 
enzymatically after enzymatic cleavage. Further dietary fibres are determined gravimetrically. 
Besides inulin, the applied enzyme kit enables also the determination of free glucose and 
fructose as well as sucrose simultaneously.  
The method presented is suitable to apply for scalded sausage, cooked sausage and raw 
sausage. The averaged recoveries for dietary fibre contents up to 8 % are almost 100 % for 
inulin and other dietary fibres. Besides, only small deviations were found for multiple 
determinations and reproducibility, as well as a high sensitivity. 
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Einleitung 
 
Funktionelle Lebensmittel (FL) haben in 
den Sektoren Süßwaren, Cerealien/Back-
waren, Milchprodukte bzw. Getränke eine 
beachtliche Bedeutung erlangt. Der Sektor 
Fleisch- und Wurstwaren gilt dagegen im 
Hinblick auf FL in Europa als unterent-
wickelt, in Deutschland werden aber u. a. 
gute Möglichkeiten zum Einsatz von prä-
biotischen Wirkstoffen bei Fleischerzeug-
nissen gesehen (DANISCO 2004; FROST 
und SULLIVAN 2004; LANDER 2004). Mitt-
lerweile sind auch zunehmend entspre-
chende Ballaststoff-angereicherte Würste 
am Markt zu finden. Dem Trend zu  
gesundheitsförderlichen Produkten bzw. 
Wellness-Erzeugnissen wird so Rechnung 
getragen.  
 
Der Einsatz von Ballaststoffen in Fleisch-
erzeugnissen kann verschiedene Gründe 
haben. Einerseits können sie als Fett-
ersatz dienen, andererseits können die 
physiologischen Wirkungen im Vorder-
grund stehen, denn die zunehmende Ver-
breitung von Übergewicht und Fettsucht 
stellt ein enormes gesundheitliches Prob-
lem dar. Mehr als 20 % der Erwachsenen 
in Deutschland sind adipös (BMI > 30), 
Tendenz steigend. Adipositas ist assoziiert 
mit einem erhöhten Risiko für kardio-
vaskuläre Erkrankungen, Metabolisches 
Syndrom, Typ 2 Diabetes und bestimmte 
Krebserkrankungen (Kolonkarzinom). Mit 
dem Einsatz von Präbiotika (z. B. Inulin) 
bzw. unlöslichen Ballaststoffen (z. B. Wei-
zenfasern) als Inhaltsstoffe mit gesund-
heitlichem Zusatznutzen in Fleischerzeug-
nissen sollen gezielt mit Adipositas zusam-
menhängende pathophysiologisch rele-
vante Aspekte positiv beeinflusst werden. 
Durch die Verwendung von Inulin lassen 
sich beispielsweise deutlich kalorienredu-
zierte Fleischwaren ohne Beeinträchtigung 
des Genusswertes herstellen.  
 
Unter Ballaststoffen versteht man für den 
Menschen selbst unverdauliche Substan-
zen. Grundsätzlich kann zwischen lösli-
chen und unlöslichen Ballaststoffen unter-
schieden werden. Ein in Lebensmitteln 
häufig eingesetztes Beispiel für einen lös-
lichen Ballaststoff ist Inulin. Dieses Fruktan 
ist ein Gemisch von linearen – geringfügig 
auch verzweigten – Polysacchariden mit 

Kettenlängen bis zu 100 (vorwiegend 2 bis 
60) β-2,1-glykosidisch verbundenen Fruk-
tosemolekülen und meist einem endstän-
digen Glukoserest (De LEENHEER et al. 
1994). Inulin ist ein Reserveenergiespei-
cher vieler Pflanzen wie Zichorie, Topi-
nambur oder Schwarzwurzel. Inulin kann 
im menschlichen Dünndarm nicht resor-
biert werden, weil das abbauende Enzym 
Inulinase fehlt. Doch im Dickdarm kann es 
v. a. von erwünschten Darmbakterien (Bifi-
dobakterien, Laktobazillen) u. a. zu kurz-
kettigen Fettsäuren und Milchsäure ver-
stoffwechselt werden und übt so eine zu-
sätzliche positive Wirkung aus (Präbioti-
kum). Zudem besitzt es eine Reihe weite-
rer gesundheitlich relevanter Eigenschaf-
ten wie positive Effekte auf den Lipid- und 
Glukosestoffwechsel (BEYLOT 2005, DEL-
ZENNE et al. 2005, FURRIE et al. 2005) 
oder Modulation des Immunsystems 
(WATZL et al. 2005b). Unlösliche Ballast-
stoffe werden generell im menschlichen 
Verdauungstrakt weder enzymatisch noch 
durch die Mikroflora fermentativ aufge-
schlossen. Sie werden also unverändert 
wieder ausgeschieden. Durch ihre Fähig-
keit, Wasser zu binden und zu quellen, re-
gen sie die Verdauungstätigkeit an (Pe-
ristaltik) und besitzen so einen positiven 
Einfluss auf die (Darm)Gesundheit.  
 
Die eingesetzten Ballaststoffe müssen 
auch im Fleischerzeugnis analytisch er-
fasst werden können. Hierzu mussten die 
Methoden zur Bestimmung von löslichen 
und unlöslichen Ballaststoffen in der Mat-
rix Fleisch etabliert werden, die ursprüng-
lich ausschließlich für pflanzliche Produkte 
entwickelt wurden. Entscheidende gene-
relle Unterschiede – und damit Schwierig-
keiten in der Methodenanpassung – zwi-
schen der gewöhnlichen pflanzlichen Mat-
rix zur Bestimmung von Ballaststoffen und 
der Matrix Fleisch bestehen u. a. in völlig 
unterschiedlichen Gehalten an Fett, Pro-
tein und Ballaststoffen selbst. Das wirkt 
sich nicht unerheblich auf die Methoden 
aus, da Fett beispielsweise die Enzymakti-
vität stören kann (bei der Bestimmung von 
Inulin). Auch bei der Analyse der weiteren 
Ballaststoffe muss das Fett quantitativ ab-
getrennt werden, weil es sonst am Schluss 
mit den Analyten ausgewogen würde und 
somit zu falsch höheren Werten führen 
würde. Auch Protein stört die Analytik zur 
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Bestimmung der weiteren Ballaststoffe. 
Zudem sind naturgegeben umso mehr 
Probleme zu erwarten, je geringer ein gra-
vimetrisch zu bestimmender Anteil ist. 
Schwierigkeiten traten u. a. dann auf, 
wenn Inulin und weitere Ballaststoffe 
gleichzeitig in einer Probe enthalten wa-
ren. Denn Inulin kann beispielsweise nicht 
quantitativ mit 95%igem Ethanol ausgefällt 
werden, wodurch es mittels der gravimetri-
schen Methoden zur Bestimmung der Ge-
samtballaststoffe bzw. der löslichen Bal-
laststoffe nicht vollständig erfasst wird 
(QUEMENER et al. 1994).  
 
Es existiert eine HPLC-Methode aus-
schließlich zur Bestimmung von Inulin in 
Fleischerzeugnissen über Quantifizierung 
der enzymatisch freigesetzten Fruktose 
mittels Detektion der Refraktion 
(VENDRELL-PASCUAS et al. 2000). Auch 
andere HPLC-Methoden mit Anionenaus-
tauscher und PAD-Detektion (pulsed 
amperometric detection) zur Bestimmung 
von Inulin in Lebensmitteln wie Joghurt, 
Marmelade und Schokolade nach enzy-
matischer Spaltung wurden beschrieben 
(QUEMENER et al. 1994; AOAC 997.08), 
wobei letztere Variante den Autoren zu-
folge der Refraktion überlegen sei. Zudem 
existiert eine Methode zur Bestimmung 
von Inulin, die mit enzymatischer Spal-
tung, Reduzierung zu Zuckeralkoholen 
und photometrischer Bestimmung mittels 
PAHBAH (p-Hydroxybenzoesäurehydra-
zid) bei 410 nm arbeitet (AOAC 999.03). 
Außerdem wurde eine enzymatisch- 
photometrische Bestimmungsmethode für 
Inulin (sowie Glukose, Fruktose und Sac-
charose) in verschiedenen Lebensmitteln 
wie Milchprodukten, Leberwurst, Schoko-
lade oder Getränken publiziert (STEEG-
MANS et al. 2004).  
 
Das Ziel dieser Untersuchungen war es, 
eine zuverlässige kombinierte Methode 
sowohl zur quantitativen Bestimmung von 
Inulin als auch der weiteren Ballaststoffe in 
Fleischerzeugnissen zu entwickeln. Diese 
Methode sollte zudem ohne größeren ap-
parativen Aufwand durchzuführen sein. 
Diese Vorgaben wurden erreicht, indem 
Inulin vor der Bestimmung der weiteren 
Ballaststoffe extrahiert und nach enzyma-
tischer Spaltung auch enzymatisch quanti-
fiziert wurde. Die weiteren Ballaststoffe 

wurden gravimetrisch bestimmt. Diese 
Methode wurde in Anlehnung an die Me-
thoden L 00.0094 bzw. L 00.0018 nach 
§ 64 LFGB und besonders für Fleisch-
erzeugnisse entwickelt. Mit dem verwen-
deten Enzymtestkit können neben Inulin 
auch gleichzeitig freie Glukose und Fruk-
tose sowie Saccharose bestimmt werden. 
 
 
Material und Methoden 
 
Standards und Reagentien 
 

Inulin (Orafti, Mannheim) 
Weizenfaser WF 200 (Rettenmaier,  
  Rosenberg) 
 

Alle Reagenzien hatten – wenn nicht 
anders angegeben – p.a.-Qualität. 
 

Hexan (Merck, Darmstadt) 
 

Isopropanol (Merck, Darmstadt) 
 

Eisessig (Merck, Darmstadt) 
  Essigsäure-Lösung: 12 ml Eisessig auf 1 l  
  auffüllen 
 

Natriumacetat x 3 H2O (Merck, Darmstadt) 
  Natriumacetatlösung: 27,5 g auf 1000 ml   
  auffüllen 
  Acetatpuffer, pH 4,5: 280 ml Essigsäure- 
  Lösung und 220 ml Natriumacetatlösung  
  auf 1000 ml auffüllen 
 

Inulinase aus Aspergillus niger,  
  Best.-Nr. 57620 (Sigma, Taufkirchen) 
  Inulinase-Lösung: 50 mg plus 675 µl  
  bidest. H2O 
 

Kaliumhexacyanoferrat(II) x 3 H2O (Merck, 
Darmstadt) 
  Carrez-I-Lösung: 150 g Kaliumhexa- 
  cyanoferrat x 3 H2O auf 1 l auffüllen 
 

Zinksulfat x 7 H2O (Merck, Darmstadt) 
  Carrez-II-Lösung: 300 g Zinksulfat x 7 H2O 
  auf 1 l auffüllen 
 

Natriumhydroxid (Merck, Darmstadt) 
  Natriumhydroxid-Lösung (1 M): 40 g auf  
  1 l auffüllen 
 

Enzym-Testkit „Saccharose/D-Glukose/D-
Fruktose“ (r-biopharm, Darmstadt) 
 

MES (2-Morpholinoethansulfonsäure-
Monohydrat) (Merck, Darmstadt) 
 

TRIS (Trishydroxymethylaminomethan) 
(Merck, Darmstadt) 
  MES-TRIS-Puffer (0,05 mol/l; pH 8,3):  
  19,52 g MES und 12,2 g TRIS werden in  
  ca. 1,2 l Wasser gelöst, mit 1 M Natrium- 
  hydroxid-Lösung auf pH 8,3 eingestellt  
  und anschließend auf 2 l aufgefüllt 
 

α-Amylase-Lösung A 3306 (Sigma,  
  Taufkirchen) 
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Protease aus Bacillus licheniformis P 3910  
  (Sigma, Taufkirchen), Proteaselösung  
  (täglich frisch!): 50 mg in 1 ml MES- 
  TRIS-Pufferlösung 
 

Salzsäure 37 % (Merck, Darmstadt)  
  Salzsäurelösung: 93,5 ml Salzsäure  
  (37%ig) werden mit Wasser auf 1 l  
  aufgefüllt 
 

Amyloglucosidase-Lösung aus Aspergillus  
  niger A 9913 (Sigma, Taufkirchen) 
 

Ethanol, vergällt (Merck, Darmstadt) 

Celite, säuregewaschen (Sigma,  
  Taufkirchen) 
 

Aceton (Merck, Darmstadt) 

 
Fleischerzeugnisse 
 

Alle verwendeten Würste (Brüh-, Koch- 
und Rohwürste) wurden im Haus herge-
stellt. Die entsprechenden Rezepturen 
können bei Bedarf beim Autor erfragt 
werden.  

 
 
Methoden 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Schema der Methode zur Bestimmung von Inulin und weiterer Ballaststoffe (außer Inulin) in 

Fleischerzeugnissen, in Abwandlung der Methoden L 00.0094 und L 00.0018 nach § 64 LFGB 
 
 
Probenvorbereitung – sowohl zur Bestim-
mung von Inulin als auch der weiteren  
Ballaststoffe. Je ca. 10 g der im Grindomix 
GM 200 (Fa. Retsch, Haan) homogeni-
sierten Probe werden doppelt auf zwei 
Stellen nach dem Komma genau überein-
stimmend in zwei 150-ml-Bühlergläser (Fa. 
Bühler, Tübingen) eingewogen. Die Dop-
pelbestimmung ist zwingend durchzufüh-
ren, weil zur Erfassung der weiteren Bal-
laststoffe je eine Analyse zur Bestimmung 
von Protein- bzw. Ascheanteilen benötigt 
wird, die bei der Ethanolbehandlung mit 
den weiteren Ballaststoffen ausgefällt 
werden. Auch bei der Bestimmung von 
Inulin sind zwei Ansätze notwendig, weil 

nur bei einem Ansatz Inulinase zugegeben 
wird (Gesamtprobe), beim anderen dage-
gen nicht (Probe).  
 
Zu den Proben in den Bühlergläsern wer-
den je 40 ml Hexan/Isopropanol (3/2, v/v) 
gegeben und das Fett wird am Bühlergerät 
(Fa. Bühler, Tübingen) ca. 1 min bei unge-
fähr 3000 U/min extrahiert. Das Lösungs-
mittelgemisch wird über eine G3-Filter-
nutsche mit Absaugvorrichtung (Vakuum-
vorstoß, Absaugflasche) dekantiert. Der 
Vorgang wird zur erschöpfenden Ex-
traktion noch zweimal wiederholt. Beim 
letzten Mal wird die Probe quantitativ in 
die Filternutsche überführt, einmal mit obi-
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gem Lösungsmittelgemisch nachgewa-
schen und durch Vakuumanlegen trocken 
gesaugt. Die vereinigten Lösungsmittel-
gemische werden jeweils verworfen. Die 
trockene, fettfreie Probe (aus der Filternut-
sche) wird quantitativ in einen 100-ml-
Schlifferlenmeyerkolben überführt und 50 
ml Acetatpuffer (pH 4,5) zugegeben. Die 
Probe wird zur besseren Verteilung 15 min 
ins Ultraschallbad Sonorex RK 100 (Fa. 
Bandelin, Berlin) gegeben. Das Inulin wird 
eine Stunde bei 80 °C im Schüttelwasser-
bad 1083 (Fa. GFL, Burgwedel) extrahiert. 
Nach kurzem Abkühlen wird die Probe 
über eine G3-Filternutsche mit Absaugvor-
richtung (Vakuumvorstoß, Absaugflasche) 
in einen 300-ml-Erlenmeyerkolben unter 
leichtem Vakuum abfiltriert. Zur quantitati-
ven Bestimmung wird die Probe mit weite-
ren ca. 50 ml Acetatpuffer unter mehrfa-
chem Nachwaschen aus dem Schliff- 
erlenmeyerkolben vollständig in die G3- 
Filternutsche überführt. Die gesammelten 
Filtrate werden dann zur Bestimmung von 
Inulin, der Rückstand zur Bestimmung der 
weiteren Ballaststoffe eingesetzt.  
 
Bestimmung von Inulin. Zu einem der bei-
den Ansätze der Doppelbestimmung wird 
100 µl Inulinaselösung in das Filtrat im 
300-ml-Erlenmeyerkolben gegeben (Ge-

samtprobe). Der zweite Ansatz erhält 
keine Inulinaselösung (Probe). Beide An-
sätze werden zwei Stunden unter Rühren 
mittels für Wasserbad geeignetem Viel-
fachmagnetrührer Telesystem Variomag 
RM (Fa. Thermo Electron, Oberhausen) 
bei 60 °C im Wasserbad – Edelstahlwanne 
mit Einhängethermostat Thermomix 1460 
(Fa. Lauda, Lauda-Königshofen) – inku-
biert und anschließend auf Raumtempe-
ratur abgekühlt. Jede Analyse erhält dann 
je 2 ml Carrez-I- und Carrez-II-Lösung und 
wird danach mit 1 M Natronlauge auf dem 
Vielfachmagnetrührer Variomag Multipoint 
15 (Fa. Thermo Electron, Oberhausen) 
mittels pH-Meter Portamess (Fa. Knick, 
Berlin) neutralisiert. Die Ansätze werden 
jeweils in einen 200-ml-Messkolben über-
gespült, Wasser zur Marke aufgefüllt, gut 
vermischt und anschließend über einen 
Faltenfilter mit 150 mm Durchmesser (Fa. 
Macherey-Nagel, Düren) abfiltriert. Aus 
dem klaren Filtrat erfolgt die Zuckerbe-
stimmung photometrisch (Glukose, Frukto-
se, Saccharose) über Enzymtestkit (r-bio-
pharm, Darmstadt) mittels Spektralphoto-
meter DU 7400 (Fa. Beckmann, Krefeld) 
bei 340 nm. Die Leerküvette wird dazu zu-
erst gegen Luft abgeglichen. Die Berech-
nung der genannten Saccharide bzw. von 
Inulin ist in Tabelle 1 beschrieben. 

 
 
 
 
Tab. 1: Pipettierschema der enzymatischen Bestimmung von Inulin, sowie Saccharose,  

Glukose und Fruktose   
 

Ansatz 1 2 3 4 5 
D-Glukose- analysiertes 

Saccharid Saccharose- 
D-Fruktose- 

Probentyp Blindwert Probe Blindwert Probe Gesamtprobe 
0,200 ml 0,200 ml - - - Lösung 1  

Probelösung * - 0,200 ml - 0,200 ml 0,200 ml * 
  mischen, ca. 15 min (20 °C) stehenlassen - Zugabe von 

1,000 ml 1,000 ml 1,000 ml 1,000 ml 1,000 ml Lösung 2 
bidest. Wasser 1,800 ml 1,600 ml 2,000 ml 1,800 ml 1,800 ml 

  mischen, nach ca. 3 min messen  -  E1; Zugabe von  
Suspension 3 0,020 ml 0,020 ml 0,020 ml 0,020 ml 0,020 ml 

  mischen, alle 2 min. messen bis Stillstand (ca.16 min)  -  E2 
Suspension 4 - - 0,020 ml 0,020 ml 0,020 ml 

  mischen, alle 2 min. messen bis Stillstand (ca.16 min)  -  E3 
 
* Probelösung: in Ansatz 5 wird die mit Inulinase behandelte Probe eingesetzt;  
Lösungen 1 bis 4: entstammen dem Enzym-Testkit „Saccharose/D-Glukose/D-Fruktose“ (r-biopharm, Darmstadt) 
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Berechnungsschemata für die Gehalte an 
Inulin, sowie Saccharose, Glukose und 
Fruktose:  
Die Berechnungsformel für die Bestim-
mung der Konzentration einer Substanz in 
verdünnter Lösung durch Absorptions-
messungen basiert auf dem Lambert-
Beer’schen Gesetz (Formel 1).  
 
Gehalt an freier Fruktose:  
Bei den Ansätzen 3 und 4 (Tab. 1) werden 
die Extinktionsdifferenzen (E3 – E2) be-
rechnet. Dann wird die Extinktionsdifferenz 
des Blindwertes (Ansatz 3) von der der 
Probe (Ansatz 4) abgezogen, man erhält 
∆ED-Fruktose (frei). Daraus ergibt sich für D-
Fruktose Formel 2 beziehungsweise 
Formel 3.  
 
Gehalt an freier Glukose:  
Bei den Ansätzen 3 und 4 (Tab. 1) werden 
die Extinktionsdifferenzen (E2 – E1) berech-
net. Dann wird die Extinktionsdifferenz des 
Blindwertes (Ansatz 3) von der der Probe 
(Ansatz 4) abgezogen, man erhält ∆ED-

Glukose (frei). Daraus ergibt sich für D-Glukose 
Formel 4 beziehungsweise Formel 5.  
 
Gehalt an Saccharose:  
Bei den Ansätzen 1 und 2 (Tab. 1) werden 
die Extinktionsdifferenzen (E2 – E1) berech-
net. Dann wird die Extinktionsdifferenz des 
Blindwertes (Ansatz 1) von der der Probe 
(Ansatz 2) abgezogen, man erhält 
∆EGesamt-D-Glukose. Von ∆EGesamt-D-Glukose wird 
daraufhin ∆ED-Glukose (frei) (s. o.) subtrahiert, 
es ergibt sich ∆ESaccharose.  
Daraus ergibt sich für Saccharose Formel 
6 beziehungsweise Formel 7.  
 
Aus der Saccharosekonzentration kann 
die aus Saccharose stammende Fruktose-
konzentration nach Formel 8 berechnet 
werden. 
 
Gehalt an Inulin:  
Bei den Ansätzen 3 und 5 (Tab. 1) werden 
die Extinktionsdifferenzen (E3 – E2) be-
rechnet. Dann wird die Extinktionsdifferenz 
des Blindwertes (Ansatz 3) von der der 
Gesamtprobe (Ansatz 5) abgezogen, man 
erhält ∆EGesamt-D-Fruktose. Daraus ergibt sich 
für Gesamt-D-Fruktose Formel 9. 
 
Der Gehalt an Fruktose aus Inulin ergibt 
sich aus Formel 10. Daraus resultiert der 

Gehalt an Inulin in g pro 100 g Probe nach 
Formel 11.  
 
Bestimmung der weiteren Ballaststoffe. Die 
Rückstände aus den G3-Filternutschen 
werden je in 600-ml-Bechergläser über-
führt und mit 40 ml MES/TRIS-Puffer (pH 
8,3) versetzt (mit Uhrglasschalen ab-
decken). Die Probelösung ist sodann unter 
leichtem Rühren mittels Vielfachmagnet-
rührer Multipoint 15 und pH-Meter Porta-
mess mit 1 M Natriumhydroxid-Lösung auf 
pH 8,3 einzustellen. Anschließend wird 
50 µl hitzestabile α-Amylase-Lösung zuge-
setzt, eine Stunde bei 95 °C bis 100 °C im 
Schüttelwasserbad (s. oben) inkubiert und 
danach auf unter 60 °C abgekühlt. Wäh-
rend der weiteren enzymatischen Reaktio-
nen sind die Proben ständig am Rühren  
zu halten (s. oben). Daraufhin wird 100 µl 
Protease-Lösung zugegeben, vier Stun-
den bei 60 °C im Wasserbad mit Rühr-
system (s. oben) inkubiert und anschlie-
ßend der pH-Wert bei 60 °C mit Salz-
säurelösung auf 4,0 bis 4,7 eingestellt. 
Nach Zugabe von 300 µl Amyloglucosi-
dase-Suspension wird eine Stunde bei 
60 °C im Wasserbad mit Rührsystem (s. 
oben) inkubiert. Im Anschluss wird durch 
Zugabe des vierfachen Volumens an 
Ethanol (95%ig, auf 60 °C temperiert) ge-
fällt (ca. 220 ml) und mindestens eine 
Stunde stehengelassen. Der Niederschlag 
wird dann über einen mit ca. 1 g Celite 
versetzten, getrockneten und gewogenen 
50ml-Filtertiegel (Porosität 2, Ø 4,0 cm) 
abfiltriert. Dazu wird er mit kleinen Portio-
nen an 78%igem Ethanol und unter Ver-
wendung eines Gummiwischers quantitativ 
in den Filtertiegel überführt, zweimal mit je 
ca. 10 ml 95%igem Ethanol sowie zweimal 
mit je ca. 10 ml Aceton nachgewaschen, 
anschließend bei 105 °C über Nacht ge-
trocknet und ausgewogen. Von den bei-
den bis hierher gleich behandelten Ansät-
zen einer Probe wird der eine im An-
schluss zur Proteinbestimmung, der an-
dere zur Aschebestimmung herangezo-
gen, damit diese eventuell mit ausgefällten 
und -gewogenen Substanzen von den 
weiteren Ballaststoffen differenziert wer-
den können.  
 
Das Berechnungsschema für den Gehalt 
an weiteren Ballaststoffen ergibt sich aus 
Formel 12. 
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(1) 
 
 

dabei sind: 
c Substanz [g/l]: Konzentration der Substanz in g/l Probelösung 
M: Molekulargewicht des zu bestimmenden Saccharids [g/mol] 
V1: Gesamtvolumen der Messlösung in der Küvette [ml] 
F: Verdünnungsfaktor der Probelösung – falls eine Verdünnung abweichend zur Methodenbeschreibung  
    vorgenommen wurde, sonst ist F = 1 
d: Schichtdicke der Küvette [cm] 
ε: Extinktionskoeffizient von NADPH   
    – bei 340 nm = 6,3   [l * mmol-1 * cm-1] 
    – bei Hg 366 nm = 3,5   [l * mmol-1 * cm-1] 
    – bei Hg 334 nm = 6,18 [l * mmol-1 * cm-1] 
V2: eingesetztes Volumen an Probelösung [ml] 
∆E: Extinktionsdifferenz des zu bestimmenden Saccharids 

 
 
(2) 
 
 

dabei ist: 
c D-Fruktose (frei) [g/l]: Konzentration an freier D-Fruktose in g je l Probelösung 

 
 
(3) 
 
 

dabei sind: 
Gehalt D-Fruktose (frei) [g/100 g]: Gehalt an freier D-Fruktose in g je 100 g Probe 
m: Probeneinwaage in g 

 
 
(4) 
 
 

dabei ist: 
c D-Glukose (frei) [g/l]: Konzentration an freier D-Glukose in g je l Probelösung 

 
 
(5) 
 

dabei ist: 
dabei sind: 
Gehalt D-Glukose (frei) [g/100 g]: Gehalt an freier D-Glukose in g je 100 g Probe 
m: Probeneinwaage in g 

 
 

 
(6) 
 
 

dabei ist: 
c Saccharose [g/l]: Konzentration an Saccharose in g je l Probelösung 

 
c Substanz [g/l] =             * ∆E;  

      M * V1 * F  

d * ε * V2 * 1000 

 
c D-Fruktose (frei) [g/l] =     * ∆ED-Fruktose (frei) =  1,00 * ε * 0,200 * 1000 

    180,16 * 3,040 * F   

       * ∆ED-Fruktose (frei); 
     ε  

2,738 * F  

 

Gehalt D-Fruktose (frei) [g/100 g] =            ;         

m 

  c D-Fruktose (frei) [g/l] * 100 

 

c D-Glukose (frei) [g/l] =           * ∆ED-Glukose (frei)  =   

1,00 * ε * 0,200 * 1000 

    180,16 * 3,020 * F   

    * ∆ED-Glukose (frei); 
 

      ε  

2,720 * F  

 

Gehalt D-Glukose (frei) [g/100 g] =         ;      

m 

c D-Glukose (frei) [g/l] * 100 

 
c Saccharose [g/l] =          *     * ∆ESaccharose  =  1,00 * ε * 0,200 * 1000 

    342,3 * 3,020 * F   
           * ∆ESaccharose ;       ε 

5,169 * F  
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mB =             – mP Blind – mA Blind   

2 

mN1 Blind + mN2 Blind 

(7) 
 
 

 
dabei sind: 
Gehalt Saccharose [g/100 g]: Gehalt an Saccharose in g je 100 g Probe 
m: Probeneinwaage in g 

 
 
 
(8) 
 
 

 
 
(9) 
 
 
 

 
(10)  c D-Fruktose aus Inulin [g/l] = c Gesamt-D-Fruktose [g/l] – c D-Fruktose aus Saccharose [g/l] – c D-Fruktose (frei) [g/l]  
 
 
 
(11)  Gehalt Inulin [g/100 g] = c D-Fruktose aus Inulin [g/l] * 
 

dabei sind:  
c D-Fruktose aus Inulin [g/l]: Konzentration an aus Inulin stammender Fruktose in g/l Probelösung 
Gehalt Inulin [g/100 g]: Gehalt an Inulin in g je 100 g Probe  
EF: empirischer Faktor zur Umrechnung von Fruktose auf Inulin (unter der Annahme, dass Inulin nicht  
       zu 100 % aus Fruktose, sondern zu geringen Anteilen auch aus Glukose besteht); hier EF = 1,00 
m: Probeneinwaage in g 

 
 
 
(12) 
 
 
 
 
 

dabei sind: 
Gehalt Weitere Ballaststoffe [g/100 g]: Gehalt an weiteren Ballaststoffen (Gesamtballaststoffe ohne Inulin) in g  
            je 100 g Probe 
mN1: Masse des Niederschlags aus Ansatz 1 [mg] 
mN2: Masse des Niederschlags aus Ansatz 2 [mg] 
mP: Masse des in einem Niederschlag enthaltenen Proteins [mg] 
mA: Masse der in einem Niederschlag enthaltenen Asche [mg] 
mB: Masse aus der Bestimmung des Blindwerts [mg], wobei:  
 
 
        
 
m1: Probeneinwaage 1 [mg] 
m2: Probeneinwaage 1 [mg] 
 

 

 
Gehalt Saccharose [g/100 g] =             ;      
 

 

m 

c Saccharose [g/l] * 100 

 

c D-Fruktose aus Saccharose [g/l] = c Saccharose [g/l] *  
 
 = c Saccharose [g/l] * 0,526  

 342,3 

180,16  

 

c Gesamt-D-Fruktose [g/l] =       * ∆EGesamt-D-Fruktose  =  
 

1,00 * ε * 0,200 * 1000 

    180,16 * 3,040 * F   

=         * ∆EGesamt-D-Fruktose  
       ε  

  2,738 * F  

 

    ; 
   m  

    EF * 100  

 
Gehalt Weitere Ballaststoffe [g/100 g] =                          * 100;  

 

2  

m1 + m2 

 
          – mP – mA – mB  2 

mN1 + mN2 
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Ergebnisse und Diskussion 
 
Ursprünglich traten bei der Bestimmung 
der Gesamtballaststoffe in Fleischerzeug-
nissen u. a. dann Schwierigkeiten auf, 
wenn Inulin und weitere Ballaststoffe 
gleichzeitig in einer Wurstprobe enthalten 
waren. Das lag daran, dass Inulin ein in-
homogenes Gemisch aus unterschiedlich 
langen Ketten von hauptsächlich 2 bis 60 
Fruktoseeinheiten darstellt. Von diesem 
Gemisch wurde beim Ausfällen mit 95%- 
igem Ethanol nur ein Teil erfasst (Tab. 2). 
Die Moleküle mit geringerem Molekular-
gewicht blieben in Lösung. Ähnliche Be-
obachtungen machte auch QUEMENER et 
al. (1994). Inulin und damit die Gesamt-
ballaststoffe konnten also in Anlehnung an 
die Methode L 00.0018 nach § 64 LFGB 
allein nicht vollständig erfasst werden. Ziel 
war es deshalb, Inulin bei der Bestimmung 
der weiteren Ballaststoffe quantitativ ab-
zutrennen (und dann separat enzymatisch 
zu quantifizieren), damit man durch des-
sen teilweise Erfassung nicht falsche 
Werte erhält. 
 
Dass der Fettgehalt von Fleischerzeugnis-
sen einen erheblichen Einfluss auf die 
Analysenergebnisse der (weiteren) Bal-

laststoffe hat, zeigt Tabelle 3. Das Fett ist 
vor den Enzymzugaben zwingend quanti-
tativ abzutrennen, um überhöhte Analy-
senwerte zu vermeiden. Eine nachträgli-
che Korrektur nach dem Ausfällen – wie 
bei Protein bzw. Asche – ist bei Fett nicht 
vorgesehen und bei vollständiger Fett-
extraktion offensichtlich auch nicht nötig. 
 
Die Wiederfindung von Inulin in Rohwurst 
bei einem Sollwert von etwa 3,2 % lag im 
Durchschnitt bei ca. 96 %, wobei die Wer-
te bei der Analyse gleichartiger Proben nur 
sehr geringfügig variierten (Tab. 4). Die 
gleichzeitige Anwesenheit weiterer Ballast-
stoffe (Weizenfaser) in der Probe störte 
die Bestimmung von Inulin nicht. Auch mit 
Kochwurst ergaben sich hohe Wieder-
findungsraten von im Durchschnitt ca. 
97 % bei Sollwerten von 2,8 und 5,6 %.  
 
Ein ähnliches Bild lieferten die Ergebnisse 
der Wiederfindung von Inulin in Brühwurst. 
Die Sollwerte variierten deutlich von ca. 
0,5 über 0,9, 1,8, 2,8, 5,6, 7,7 bis 8 %. Die 
Wiederfindung lag stets über 90 %, maxi-
mal (bei sehr niedrigen Sollwerten von 
0,5 %) bei 110 %. Im Mittel über alle Werte 
bei Brühwurst (Tab. 4) lag die Wieder-
findung bei 100,1 %. 

 
 
 
 
Tab. 2: Einfluss des Inulins auf das Analysenergebnis bei der Bestimmung der Gesamtballaststoffe  

in Brühwurst – ohne vorherige Inulinabtrennung (n = 1) 
 

 Sollwert Inulin [%] Sollwert Weizenfaser [%] Gesamtballast-
stoffgehalt [%] Wiederfindung [%] 

Charge A 2,82 2,90 4,54 156,7 
Charge B 5,66 – 4,32 – 

 
 
 
Tab. 3: Einfluss der Fettextraktion auf die Wiederfindung bei der Bestimmung von (weiteren) 

Ballaststoffen in Brühwurst/Lyoner mit Weizenfaser und Brokkoli (n = 1) 
 

 Fettextraktion 
[Anzahl] Sollwert [%] Ballaststoffgehalt [%] Wiederfindung [%] 

Charge A 0 2,90 10,28 354,3 
Charge A 1 2,90 3,13 107,8 
Charge A 3 2,90 2,84 98,0 
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Tab. 4: Wiederfindung von Inulin in verschiedenen Wurstarten und jeweils unterschiedlichen Chargen 
(manche Chargen enthalten zusätzlich Weizenfaser) 

 

Probe Charge Sollwert [%] Inulingehalt [%] Wiederfindung [%] 
1 3,20 3,05 95,4 
2 3,27 3,09 94,6 

Rohwurst (alle Chargen 
enthalten zusätzlich 

Weizenfaser) 3 3,26 3,16 97,0 
1 – – – 
2 2,79 2,65 95,0 
3 2,79 2,67 95,7 
4 2,79 2,70 96,8 
5 2,79 2,82 101,1 
6 5,58 5,61 100,5 

Brühwurst/Gelbwurst  
(Charge 4 und 5 enthält 
zusätzlich Weizenfaser) 

7 5,58 5,62 100,7 
1 – – – 
2 2,78 2,77 99,6 
3 2,78 2,52 90,6 

Kochwurst/Leberwurst  
(Charge 3 enthält  

zusätzlich Weizenfaser) 
4 5,56 5,60 100,7 
1 0,494 0,47 95,1 
2 0,513 0,56 109,2 
3 0,464 0,51 110,0 
4 0,903 0,91 100,7 
5 0,899 0,93 103,5 
6 0,919 0,93 101,2 
7 1,751 1,74 99,4 
8 1,744 1,71 98,1 
9 1,794 1,89 105,4 

10a 7,686 7,46 97,1 
10b 7,686 7,07 92,0 
11a 8,049 7,42 92,2 
11b 8,049 8,23 102,3 

Brühwurst/Lyoner  
(alle Chargen enthalten 
zusätzlich Weizenfaser) 

12 8,021 8,57 106,8 
 
 
 
Bei verschiedenen Wiederfindungsversu-
chen von weiteren Ballaststoffen (ohne 
Inulin)/Weizenfaser in Brühwürsten bzw. 
Kochwurst lagen die Werte im Minimalfall 
bei knapp 90 % (88,2 bzw. 89,2 %), der 
Maximalwert bei 112,6 %. Der Durch-
schnitt über alle Werte lag bei 96,7 %. Die 
Standardabweichung einer Dreifachbe-
stimmung war mit einem Wert von ca. 0,7 
gering (Chargen A1, A2, A3 in Tab. 5). 
Hier ist besonders zu berücksichtigen, 
dass sich der gravimetrisch zu bestim-
mende Ballaststoffanteil absolut gesehen 
– trotz 10 g Einwaage – nur im mg-Bereich 
bewegt. Die Wiederfindungsraten waren 
selbst bei für eine gravimetrische Methode 
niedrigen Sollwerten von ca. 0,5 % nicht 
niedriger als bei höheren Sollwerten von 
bis zu ca. 8 %. Es hat sich zudem gezeigt, 
dass verschiedene Wurstarten (Brüh- oder 

Kochwurst) gleichermaßen gut einsetzbar 
sind.  
 
Die Reproduzierbarkeit der Inulinbestim-
mung wurde durch mehrfache Analyse der 
gleichen Probe Lyoner an verschiedenen 
Tagen ermittelt (Tab. 6). Die Wiederfin-
dung streute zwischen 91,4 und 103,9 %, 
der Mittelwert betrug 97,1 %. Die zugehö-
rige Standardabweichung errechnete sich 
zu 4,51. Die Inulinbestimmung bei un-
dotierten Wurstproben (Blindwert) brachte 
stets Ergebnisse zwischen 0 und 0,02 %.  
 
Die Reproduzierbarkeit der Bestimmung 
weiterer Ballaststoffe (ohne Inulin), hier 
Weizenfaser, wurde durch mehrfache 
Analyse der gleichen Probe Brühwurst an 
verschiedenen Tagen ermittelt (Tab. 7). 
Diese Lyoner wurde insgesamt fünfmal 
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Tab. 5: Wiederfindung weiterer Ballaststoffe (ohne Inulin) / Weizenfaser in verschiedenen Wurstarten 
und jeweils unterschiedlichen Chargen (manche Chargen enthalten zusätzlich Inulin) 

 

Probe Charge Sollwert [%] Ballaststoffgehalt [%] Wiederfindung [%] 
A1 2,90 2,75 94,8 
A2 2,90 2,70 93,1 Brühwurst/Lyoner  
A3 2,90 2,73 94,1 
A – 0,17 – 
B 2,79 2,63 94,3 
C 2,79 2,53 90,7 
D 2,79 2,89 103,6 
E 5,58 5,33 95,5 

Brühwurst/ Gelbwurst 
(Charge D enthält  
zusätzlich Inulin) 

F 5,58 5,37 96,2 
A – – – 
B 2,84 2,67 94,0 
C 2,84 2,76 97,2 

Kochwurst/ Leberwurst 
(Charge C enthält  
zusätzlich Inulin) 

D 5,68 5,01 88,2 
A – – – 
B – 0,18 – 
C – 0,22 – 
D 0,556 0,54 96,6 
E 0,473 0,50 106,5 
F 0,554 0,53 95,7 
G 0,920 0,89 96,2 
H 1,264 1,22 96,9 
I 1,088 0,97 89,2 
J 3,909 3,84 98,2 
K 1,777 2,00 112,6 
L 1,783 1,78 99,9 
M 7,809 7,67 98,2 
N 7,836 7,57 96,6 

Brühwurst/Lyoner  
(alle Chargen enthalten 

zusätzlich Inulin) 

O 7,731 7,44 96,2 
 
 
 
Tab. 6: Reproduzierbarkeit der Inulinbestimmung durch Analyse der gleichen Probe Lyoner  

an verschiedenen Tagen 
 

Datum der Analyse Sollwert [%] Inulingehalt [%] Wiederfindung [%] 
12.8.2009 2,55 2,50 98,0 
12.8.2009 2,55 2,65 103,9 
13.8.2009 2,55 2,37 92,9 
18.8.2009 2,55 2,33 91,4 
25.8.2009 2,55 2,53 99,2 

 
 
 
Tab. 7: Reproduzierbarkeit der Bestimmung weiterer Ballaststoffe (ohne Inulin)/Weizenfaser  

durch Analyse der gleichen Probe Lyoner an verschiedenen Tagen 
 

Datum der Analyse Sollwert [%] Ballaststoffgehalt [%] Wiederfindung [%] 
12.8.2009 5,16 4,48 86,8 
12.8.2009 5,16 4,50 87,3 
13.8.2009 5,16 4,53 87,8 
18.8.2009 5,16 4,44 86,1 
25.8.2009 5,16 4,44 86,1 
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separat aufgearbeitet, die Wiederfindung 
bewegte sich lediglich zwischen 86,1 und 
87,8 %, der Mittelwert lag bei 86,8 %. Die 
zugehörige Standardabweichung betrug 
0,67 und lag damit sehr niedrig. Die relativ 
niedrigen Wiederfindungsraten – gegen-
über den in den vorherigen Tabellen ge-
zeigten Werten – deuten auf einen Wäge-
fehler bei der Dotierung der Probe hin, 
denn die Wiederfindung liegt stabil fast 
exakt 10 % niedriger als die aus Tabelle 5 
errechnete mit 96,7 %. Die Bestimmung 
der weiteren Ballaststoffe (ohne Inulin) bei 
undotierten Wurstproben (Blindwert) führte 
stets zu Gehalten zwischen 0,001 und 
0,016 %.  
 
Bei der enzymatischen Methode zur Be-
stimmung von Inulin (bzw. weiteren 
Zuckern) wurde in Tabelle 4 im Minimalfall 
mit einem Sollwert an Inulin von ca. 0,5 % 
gearbeitet. Geringere Gehalte an Inulin im 
Fleischerzeugnis wurden analytisch nicht 
geprüft. Sie dürften aber – bei gleicher 
Einwaage – kein Problem darstellen, da 
das zur Analyse eingesetzte Volumen an 
Probelösung ohne weiteres verzehnfacht 
werden kann (s. Tab. 1), von anderen zu 
höheren Konzentrationen führenden Auf-
arbeitungen ganz abgesehen.  
 
Die angewandte gravimetrische Methode 
hat die Eigenheit, je eine der Doppel-
bestimmungen zur Korrektur unterschied-
licher Substanzklassen (Proteine bzw. 
Asche) nach dem Ausfällen zu verwenden. 
Sollten die beiden Ansätze nicht jeweils 
exakt gleiche Anteile an Protein und 
Asche enthalten – was zu erwarten ist – 
führt das natürlich zu grundsätzlichen Un-
genauigkeiten. Letztere sind aber offen-
sichtlich nur unbedeutend, wie Tabelle 5 
zeigt. Dennoch könnten damit gewisse 
Ausreißer erklärt werden.  
 
Die hier vorgestellte Methode zur gleich-
zeitigen Erfassung von Inulin und weiteren 
Ballaststoffen in Fleischerzeugnissen er-
fuhr gegenüber den zu Grunde liegenden 
amtlichen Methoden L 00.0094 bzw. L 
00.0018 nach § 64 LFGB eine Reihe an 
wesentlichen Veränderungen. Zunächst ist 
die deutlich erhöhte Einwaage von ca. 
10 g zu nennen, was in etwa der zehn-
fachen Menge entspricht. Die erschöp-
fende Fettextraktion mit HIP wurde neu 

eingeführt. Inulin wird zur quantitativen 
Erfassung eine Stunde und damit doppelt 
so lange extrahiert. An dieser Stelle erfolgt 
die Kombination der Methoden L 00.0094 
und L 00.0018 nach § 64 LFGB. Die In-
kubationszeit der Inulinase wurde auf zwei 
Stunden und damit die vierfache Zeit ver-
längert. Die Proben werden mit α-Amylase 
eine Stunde, also doppelt so lange in-
kubiert, mit Protease wird achtmal so 
lange inkubiert, jetzt vier Stunden. Und 
schließlich wird auch mit Amyloglucosi-
dase doppelt so lange, nämlich eine 
Stunde inkubiert.  
 
Es konnte gezeigt werden, dass die vor-
gestellte Methode sowohl in Brüh-, in 
Koch- als auch in Rohwurst anwendbar ist. 
Die Inulinbestimmung ist eine einfache 
und schnell auszuführende Methode, die 
neben einem Photometer keine weiteren 
speziellen Geräte benötigt. Die vorge-
stellte Methode ist für die Routinebestim-
mung der Gehalte an Inulin und weiteren 
Ballaststoffen in Fleischerzeugnissen gut 
geeignet. Sie zeigt jeweils eine sehr gute 
Wiederfindung von im Mittel nahezu 
100 %, geringe Abweichungen bei Mehr-
fachbestimmungen und Reproduzierbar-
keit sowie hohe Empfindlichkeit.  
 
Die Berechnung von Inulin erfolgt aus-
schließlich auf Basis der durch Inulinase 
freigesetzten Fruktose, auf die Einbezie-
hung von Glukose zur Inulinkalkulation 
wurde aufgrund möglicher Störungen ver-
zichtet. Beispielsweise könnten die ver-
wendeten Enzyme auch bei evtl. vorhan-
denen weiteren Glukosequellen (wie Mal-
tose) eine gewisse Aktivität entfalten und 
dadurch Glukose freisetzen, zudem ent-
hält nicht jedes Inulinmolekül Glukose (De 
LEENHEER et al. 1994).  
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