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1. Das Prinzip

Ein wichtiger Bestandteil der Futtermittel sind &i&sern. Sie sind diejenige Fraktion eines
Futtermittels, die am schwierigsten zu verdauerBsim Wiederkauer kénnen die
unterschiedlich grosse Menge sowie die physikatisalmd chemischen Eigenschaften der
Fasern im Futtermittel die Leistung und Produkiivdes Tieres beeintrachtigen und vor
allem die Fermentation im Pansen, den Stoffwecligsl Fettgehalt in der erzeugten Milch
und schliesslich die Tiergesundheit langfristigaretern [1].

Der Begriff Fasern bezeichnet generell die Zellwsesdandteile der Pflanzen und umfasst
eine grosse Vielfalt struktureller Polysaccharitie,haufig an Proteine und Phenole
gebunden sind, insbesondere an Lignin. Die Haupgpeotharide der Pflanzenzellwande sind:
Zellulose, verschiedene Hemicellulosen (z.B. Arakytane,3-Glucane, Xyloglucane,
Arabinogalactane) und Pektin-Polysaccharide [Zjnin ist ein phenolisches Polymer aus
Phenylpropan-Einheiten und dient dazu, die Zellvednd verkitten und zu verharten.

1.1 Rohfaser énglisch : crude fiber, CF)

Der Fasergehalt wird seit Mitte des 19. Jahrhusdssstimmt [2], um den Energiewert und
folglich die Qualitat von Futtermitteln zu schatzeteute ist die weit verbreitete Methode zur
Schatzung der Rohfaser als Weender Analyse bekBRnbder RFB bei ALP). Diese rein
empirische Methode (allein durch die Analysenmeghselbst definiert) ist sehr robust und
lasst sich bei allen Futtermittelarten anwendedodie fiihrt die Behandlung mit einer sauren
und anschliessend mit einer basischen Losung & tgilweisen Losung der



Strukturpolysaccharide ebenso wie des anfanglicterrProbe vorhandenen Lignins. Dies
bedeuten, dass bei der Bestimmung der RohfaseralletZellwandbestandteile erfasst
werden kénnen (siehe Abbildung). Je nach Futteehkdinn die Rohfaserfraktion einer Probe
zwischen 40 und 100 % Zellulose, zwischen 15 unéleZ®entosane (Hemicellulose) und
zwischen 5 und 90 % Lignin enthalten [3].

1.2 Zellwénde, in neutralen Detergenzien unléslichEasern englisch : neutral detergent
fiber, NDF)

Im Jahre 1967 publizierten Van Soest und Wine {#h zrsten Mal eine Methode, um die
Fraktion der unléslichen Fasern (insoluble diefée), welche aus Zellulose, Hemicellulose
und Lignin besteht, aus den Zellwanden von Pflarzeisolieren.

Die allgemein akzeptierte Definition von NDF im Ansmenhang mit Wiederk&auern und
nicht-wiederkduenden Herbivoren lautet folgendeseas\NDF ist die organische Fraktion
des Futtermittels — abgesehen von der Rohasche —lefee langsam verdaulich oder
unverdaulich ist und Platz im Magen-Darm-Trakt einnimmt. Diese NDF-Definition
schliesst die langsam fermentierenden komplexeysBotharide aus den Zellwanden wie
Zellulose und Hemicellulose mit ein, lasst jedoahsthnell fermentierenden Polysaccharide
wie die Pektine ebenso wie die l6slichen PolysatdadFruktane etc.) ausser Acht.

So wird das Futtermittel in zwei Hauptfraktionerirgant mit unterschiedlichen
Eigenschaften bezlglich Verdaulichkeit und VerzgirWiederkduern und haufig auch bei
Nicht-Wiederkauern: Wahrend die NDF-Fraktion eiaeiable Verdaulichkeit aufweist, Platz
im Verdauungssystem einnimmt und eine nicht gatetrachtliche Menge an Energie
erfordert, um die Partikelgrosse durch Kauen zulearern, ist die Komplementarfraktion ( =
100 minus NDF) leicht verdaulich und nimmt nur weRiatz ein, da sie schnell gel6st ist und
nur ein Minimum an Kaubewegungen bendétigt.

Nach einer gross angelegten Studie, die von mehtexkors durchgefuhrt wurde,
veroffentlichte Mertens im Jahre 2002 Empfehlungeginmehreren Varianten zur
Standardisierung der NDF-Methode [5]. Auf der Gilage dieser Studie rat er zur
Verwendung von Natriumsulfit trotz des Risikos,slbestimmte phenolische Inhaltsstoffe
(Lignin) einiger Futtermittel in LOsung gehen, dadee Entfernung der Proteinriickstande (die
ohne die Verwendung von Natriumsulfit betrachtksohd) als prioritéar betrachtet. Das Sulfit
|6st komplexe Inhaltsstoffe wie Proteine mit Kretlungen vom Typ des Keratins, indem
es die S-S-Bindungen zerstort. Aber auch die Vedueg vona-Amylase-Enzymen zur
Eliminierung der Starke wird kritisch betrachtetefténs empfiehlt ein hitzeresistentes
Enzym, um die Behandlungsdauer zu reduzieren uglido das Risiko der Lésung von
Fasern zu vermindern. Auch ist es notwendig, diadéeder erforderlichen Enzyme rigoros
zu standardisieren. Ferner schlagt Mertens zweiligtigeiten vor, wie die NDF-Gehalte
ausgedruckt werden kdonnen: entweder bezogen aofgiéamische Substanz (nach Abzug der
Rohasche, aNDFom oder NDFom) oder bezogen aufiiggn@lprobe (ohne Abzug der
Rohasche, aNDF oder NDF). Andere Autoren haltegresdsatzlich fur erforderlich, NDF
bezogen auf die organische Substanz anzugeberB darterschiedlich hohe
Erdkontaminationen den NDF-Gehalt der Futtermgtatk beeinflussen kénnen [6]. Mertens
bestimmt detailliert den Einfluss verschiedenemppgtm der Methode, um die Abweichungen
bei der NDF-Bestimmung so gering wie moglich zudral Dazu gehort unter anderem die
Bedeutung des sorgfaltigen Waschens des Rickstaih#techendem Wasser, weil sich
dadurch die Protein- und Fettriickstdnde und dik&é&aode anderer nicht faserartiger
Kohlenhydrate entfernen lassen, die ansonstenrmafiakgern haften bleiben, da sie sehr
viskos sind. Auch muss der pH-Wert unbedingt zwesct.95 und 7.05 liegen, um zu
vermeiden, dass die Fasern durch die sauren dddisahen Loésungen gelost werden.



1.3 Lignozellulose, in sauren Detergenzien unléshie Fasern énglisch: acid detergent

fiber, ADF)

ADF ist eine 1963 von Van Soest publizierte ensplie Methode, die als Vorbehandlung zur
Ligninbestimmung dient [7]. Bei dieser Methode &feine saure Behandlung, um Verluste
des in alkalischen Losungen I6slichen Lignins zumeaden. Mit dem kationischen Detergens
Cetylbromid Trimethylammonium lassen sich die Areezom faserigen Ruckstand trennen.
Wie RF isoliert ADF hauptsachlich die Zellulose wab Lignin, jedoch nicht die
Hemicellulose. Hinzu kommt, dass bestimmte scHeethentierende Pektine in der stark
sauren Losung ausfallen kénnen, was dazu fuhrs, diasADF-Werte hoher liegen als die
NDF-Werte, insbesondere in Proben mit hohem Pegtialy wie junge Luzerne oder
Zitrustrester [3, 8].

Die biogenen Silikatverbindungen finden sich quatiti in der ADF-Fraktion, werden jedoch
teilweise in der NDF ausgewaschen [9]. Nicht biageSilizium (Sand etc.) wird hingegen in
der ADF ebenso wie in der NDF vollstandig wiedeigatunden. Deshalb ist es wichtig,
diese Werte mit dem Aschewert zu korrigieren (ADRamd aNDFom, bzw. ADFB und

NDFB bei ALP) [6]. Verschiedene Verdauungsversutdeten auf eine bessere Korrelation
mit ADF und NDF hin, wenn diese mit dem Aschegehkattigiert werden [9].

1.4 Lignin (englisch : acid detergent lignin, ADL)

Die Ligninbestimmung aus dem ADF-RUckstand kanrchlaiie Behandlung mit
konzentrierter Schwefelsdure (Lignin(sa), ADSL, BiGei ALP) oder mit Permanganat
erfolgen (Lignin(pm), ADPL). Generell liegen diegninwerte bei der Verwendung von
Permanganat hoher. Lignin stellt die vollstandigardauliche NDF-Fraktion dar.

1.5 Hemicellulose
Die Hemicellulose wird im Allgmeinen durch die Bafenz von NDF minus ADF geschétzt.

Mit der sequentiellen Analyse, zuerst NDF, dann AdDB dem Rickstand und schliesslich
Lignin, lassen sich genauere Bestimmungen der Heluiose und der Zellulose
durchfiihren. Tatsachlich lassen sich auf diese $Megsschiedene Interferenzen vermeiden.
Dennoch kann dieses Verfahren in bestimmten Falkem Verlust interessanter Fraktionen
fuhren. Folglich ist das in NDF I6sliche Pektin flie ADF-Bestimmung nicht mehr
verfugbar, wodurch man tiefere ADF-Gehalte analysiks bei der nicht-sequentiellen
Analyse. Die gleiche Situation tritt in Fallen auf,denen bedeutende Gehalte an biogenem
Silizium oder an bestimmten Tanninen vorliegen. ihéerschiedlich hohen Werte, die bei
einer doppelten sequentiellen Bestimmung auftretem, einen NDF, dann ADF und zum
anderen ADF, dann NDF, weisen auf das Vorhandensgdslicher Tannine hin [6].

Ausser der gravimetrischen Methoden fur die Bestimgndes Fasergehaltes gibt es andere,
neuere Methoden, welche urspringlich zur Verwendarmgr Humanernadhrung entwickelt
worden sind. Bei der enzymatisch-chemischen Metl{ogpsala Methode [10]) werden
spezifische Enzyme verwendet, um Zucker und Stdnkeder Probe zu beseitigen.
Anschliessend werden die verbleibenden |6slichdysBocharide mit Hilfe von 80%igem
Ethanol ausgefallt. Nach der Hydrolyse der Ricldg&§iNSP = nicht Starke Polysaccharide)
mit 12 M Schwefelsdure erfolgt die fraktionelle Ayse der monomerischen Bestandteile.
Der Monomertyp ,neutrale Zucker” wird mittels G@ngr des Typs ,saure Zucker" mittels
Kolorimetrie und Lignin nach Klason [2, 3, 10] neid Gravimetrie analysiert. Die Summe
der unterschiedlichen Fraktionen entspricht der NDIE Modifikation vorgegeben durch
Knudsen [11] ermoglicht die Bestimmung der Hemidekte (NCP = nicht Cellulose
Polysaccharide) durch die Benutzung von 1 M stat1Schwefelsaure fur die Hydrolyse
der Ruckstande in einzelnen Monomeren. Letztlicldies Cellulose NSP minus NCP. Auch



wenn die Analyse der einzelnen Fraktionen genaméoemationen liefert, sind diese
Methoden weniger reproduzierbar und deutlich weniggschatftlich als die gravimetrischen
Methoden mit Detergenzien.

Schliesslich kbnnen mit der Nahinfrarotsprektros&gdpliRS) sowohl quantitative
Bestimmungen der chemischen Zusammensetzung erfalgauch direkte
Nahrwertanalysen im Futtermittel [12, 13].

Chemische Zusammensetzung von Futtermitteln unterdsonderer
Beriicksichtigung der Faserfraktionen

in_(

NDFB ADFB LIGB RF, RFB (Abkdirzung ALP)
aNDFom ADFom Lignin (sa) CF (Abktirzung AFST)
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Analysen-Methoden fir Zellwandbestandteile in Futtemitteln

Die Spalte ,AFST" gibt die Bezeichnung wieder, wie von der Zeitschrifnimal Feed Science and Technology empfohlen wird. Die Spalte ,ALP“ enthélt die an
ALP gebrauchlichen Bezeichnungen und Methoden-Numnigie Spalten ISO (International OrganizationSténdardization), AOAC (Association of analytical
communities) und VDLUFA (Verband Deutscher LandsgHhaftlicher Untersuchungs- und Forschungsansjalemen die Methoden-Nummern dieser Institutionen

wieder.

AFST Beschreibung ALP 4SO | SAOAC | SVDLUFA | Bemerkungen/
Referenzen
RF
CE Rohfaser, nach Subtraktion des Veraschungsriickstand “[ME 7046] | 6865 :2000| 978.10 6.1.4 | Weender
(Crude Fibre) SREB Methode
[ME 5826]
Zellwéande, unlosliche Fasern in neutralen Deterigenz
NDF ' . 6.5.1 Van Soest and
(Neutral Detergent Fibre) Wine, 1967
NDF mit Verwendung von hitzeresistenten AmylaseyBmen 6.5.1
aNDF (NDF assayed with heat %taue amylase) Y 16472:2006| 2002.04 | Bemerkung
8
NDF nach Abzug der Rohasche 6.5.1
NDFom (NDF expressed as organic matter) Bemgrkung
NDF mit Verwendung von hitzeresistentes Amylaseymen und 3NDEB
aNDFom nach Abzug der Rohasche IME 7054] 16472:2006| 2002.04 Mertens, 2002
(NDF assayed with heat stable amylase and expressed as organic matter)
Lignozellulose, unlésliche Fasern in sauren Detezigs Vv t 1963
ADF (Acide Detergent Fibre) 6.5.2 an Soest, 1963
ADFomn ADF nach Abzug der Rohasche SADFB 6.5.2
(ADF expressed as organic matter) [ME 7053] Bemgrkung
Lignin nach Behandlung des ADF-Rickstands mit kotreerter 3 IGB
Lignin (sa) | Schwefelsaure (ADL) IME 7055] 973.18 6.5.3
(Lignin by cellulose solubilization with sulphuric acid)
Lignin (pm) Lignin mit Lignin-Oxidation mit Permanganat ADF (AR
(Lignin by lignin oxidation with permanganate)

'Animal Feed Science and Technolog)E ....]: Methode ALP >B = Batch-SystentInternational Organization of Standardizatidhssociation of analytical communities.
®verband Deutscher Landwirtschaflicher Untersuchungsl Forschungsanstalten.



2. Die an ALP eingesetzten Methoden zur Bestimmurdgr
Zellwandbestandteile in Futtermitteln

2.1 Rohfaser (RF oder RFB)

Die Probe wird zunachst mit einer 1.25%igen Schisateeldsung und anschliessend mit
einer 1.25%igen Natriumhydroxidlésung behandele Disungen werden nahe des
Siedepunktes appliziert und jede Behandlung d&@e#t 1 Minuten. Proben mit einem
Fettgehalt von mehr als 60g/kg werden vorher metaa entfettet. Der Ruckstand wird jedes
Mal mit heissem Wasser gewaschen und getrocknklieSslich wird der Rickstand wahrend
einer Stunde bei 530°C verascht. Nach einer saurdranschliessend einer basischen
Behandlung und Subtraktion des Veraschungsrickststetlt der verbleibende Riickstand
die RF dar und wird in g/kg ausgedriickt. Diese Mdéhkommt an ALP einzeln (Fibertec,
RF) oder auch in einem Batchsystem (Ankom, RFB)Awendung.

2.2 Zellwande (NDFB)

Die Probe wird wahrend 60 Minuten bei 98°C mit eineutralen Detergenzlbsung behandelt,
die Natriumlaurylsulfat, Natriumsulfit und eine zebestandiga-Amylase-L6sung enthalt.
Nach wiederholtem Waschen mit kochendem WasserderdRtickstand mit Azeton

entfettet, anschliessend getrocknet und wahreret &tunde bei 530 bis 550°C verascht.
NDF stellt den Rickstand dar nach der Behandlunglem neutralen Detergenz und der
Subtraktion der Asche. Diese Analyse wird an ALBsatliesslich mit einem Batchsystem
(Ankom, NDFB) durchgefunhrt.

2.3 Lignozellulose, (ADFB)

Die Probe wird mit einer sauren Detergenzldsungbealt: N-Cetyl-N,N,N-
Trimethylammonium-Bromid in 0.5 M Schwefelsaure s3aure Detergenz wird heiss
angewandt und rasch zum Kochen gebracht, die Baélremdauert 60 Minuten. Der
Ruckstand wird dreimal sorgfaltig mit kochendem ¥éaiggewaschen. Er wird mit Azeton
entfettet und anschliessend getrocknet und einad8tlang bei 530 bis 550°C verascht.
Der Rickstand der Behandlung mit dem sauren Deatenged nach Subtraktion der Asche
als ADF bezeichnet. Diese Analyse erfolgt an ALBsahliesslich mit einem Batchsystem
(Ankom, ADFB).

2.4 Lignin (LIGB)

Der Ruckstand ADFB wird vor der Veraschung mit ein2%igen Schwefelsaureldésung
wahrend drei Stunden bei 20 bis 23°C behandeluitr zunachst mit kaltem und
anschliessend mit kochendem Wasser sorgfaltig ggweadis ein neutraler pH-Wert erreicht
ist. Anschliessend erfolgt eine Entfettung des Rtarkds mit Azeton und danach dessen
Trocknung und Veraschung wahrend einer Stunde3#¥iG Lignin stellt den Ruckstand
abzuglich der Asche dar. Da ADF an ALP ausschiigsshit einem Batchsystem analysiert
wird (ADFB), wird Lignin folglich als LIGB bezeiclet.

2.5. Hemicellulose (HEMB)
Errechnet sich aus: NDFB minus ADFB.

Generell erfolgen diese Analysen bei ALP als Paliatlalysen, also nicht-sequentiell.
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