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1 Kurzfassung (deutsch)

Optimierung dezentraler Sojaaufbereitungsverfahren mittels Online-Prozesssteuerung tiber Nah-
infrarot-Spektroskopie

Stefan Thurner*, Andrea Stockl, Dominik Hoffmann, Sylvia Kinz und Konstanze Kraft

*Institut fur Landtechnik und Tierhaltung
Vottingerstr. 36, 85354 Freising
Stefan. Thurner@LfL.Bayern.de

Sojabohnen die an Monogaster verflttert werden miissen hitzebehandelt und mindestens teilent6lt
werden. Ziel der Hitzebehandlung ist die Reduktion des Gehalts an antinutritiven Inhaltsstoffen
wie den Trypsininhibitoren, gemessen als Trypsininhibitoraktivitat (TIA). Dabei besteht ein Ziel-
konflikt zwischen der notwendigen Reduktion der TIA und einer moglichen Eiweil3schadigung
durch die Maillard-Reaktion bei zu intensiver Hitzebehandlung. Daher wird mit der Eiweil3l6s-
lichkeit in Kalilauge (KOH) und dem hitzegeschadigten Lysin (HDL) zusétzlich die Eiweiliver-
fugbarkeit bestimmt. Die Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIRS) ermdglicht eine Schnellbestimmung
der TIA in der Rohbohne und im fertigen Produkt (z. B. Sojakuchen) sowie ein Monitoring wah-
rend der Aufbreitung mittels Online Prozesstiberwachung und —steuerung. Ebenso kann der Wert
fir KOH mittels NIRS geschatzt werden. Die Teilentélung vermeidet Einsatzgrenzen aufgrund des
zu hohen Fettgehalts in der Ration.

Die Ergebnisse der Fltterungsversuche legen nahe, dass TIA so weit wie moglich reduziert wer-
den muss um negativen Auswirkungen z. B. bei der Futterverwertung aufgrund einer geringeren
Aminosdurenverdaulichkeit zu vermeiden. Die damit einhergehende EiweilRschadigung erwies sich
als weniger relevant. Weist die fertige Futtermischung einen um 1 mg TIA pro g Futter hoheren
Wert auf, hat dies zur Folge, dass man eine um 10 % schlechtere Futterverwertung hat. In der fer-
tigen Futtermischung sollte der TIA-Wert bei weniger als 2 mg TIA pro g Futter liegen, was je
nach Futtermischung einem TIA-Gehalt von weniger als 3 mg pro g aufbereitetem Soja entspricht.
Sojaextraktionsschrot erfiillt diese Vorgaben im Normalfall, da bei groRen Olmiihlen laufend La-
boranalysen stattfinden. Problematischer erwiesen sich einzelne Chargen aus dezentralen Aufbe-
reitungsanlagen in Bayern. Daher wird empfohlen jede Charge vor der Verfltterung auf TIA zu
untersuchen und Chargen mit hoheren TIA-Gehalten in der Rinderfiitterung einzusetzen.
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2 Abstract (englisch)

Optimization of decentral soybean processing using online process control via near infrared spec-
troscopy

Stefan Thurner*, Andrea Stockl, Dominik Hoffmann, Sylvia Kiinz and Konstanze Kraft

*Institut fur Landtechnik und Tierhaltung
Vottingerstr. 36, 85354 Freising
Stefan. Thurner@LfL.Bayern.de

Soybeans fed to monogastric animals need to be heat treated and partially deoiled. The aim of the
heat treatment is the reduction of antinutritive substances like the trypsin inhibitors, analysed as
trypsin inhibitor activity (TIA). Thereby a trade-off between the necessary reduction of TIA and a
possible protein denaturation through the Maillard reaction due to an excessive heat treatment oc-
curs. Therefore, protein solubility in potassium hydroxide (KOH) and heat degraded lysine (HDL)
are additionally analysed to determine protein availability. Near infrared spectroscopy (NIRS) al-
lows a fast estimation of TIA in the raw soybeans as well as in the processed product (e. g. soy-
bean cake) and further during processing of soybeans as online process control. Also KOH can be
estimated with NIRS. Partially deoiling avoids limitations of use in diets for monogastric animals
due to high fat content.

The results of the conducted feeding trials suggested that TIA should be reduced in the processed
product to a minimum in order to avoid a negative impacts e. g. on feed conversion rate due to low
amino acid digestibility. The accompanying protein denaturation was insignificant. In case the
ready mixed diet had 1 mg TIA per g diet more, the feed conversion rate was 10 % lower. There-
fore the ready mixed diet should consist of less than 2 mg TIA per g diet which corresponds ac-
cording to the mixture to less than 3 mg TIA per g processed soybean product. Soybean meal ex-
tract achieves these specifications normally, because large oil mills control the process with labor-
atory analysis frequently. Rather problematic where single batches from decentral soy bean pro-
cessing plants in Bavaria. Therefore it is recommended to analyse each batch bevor it is feed and
to use batches with higher TIA levels for ruminants.
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3 Einfuhrung

3.1 Gegenstand des Forschungsvorhabens

Der Anbau von Sojabohnen in Deutschland hat in den letzten Jahren mit 29.200 Hektar Anbaufla-
che im Jahr 2019 stark zugenommen (MIERSCH, 2020). Somit stehen vermehrt heimisch erzeugte
Sojaprodukte fur eine regionale Vermarktung zur Verfligung. Die Verfitterung von Sojabohnen an
Rinder erfordert vom Grundsatz her keine Hitzebehandlung. Damit Sojabohnen an Schweine und
Gefliigel verfittert werden kdnnen, ist jedoch eine Hitzebehandlung zur Reduktion der antinutriti-
ven Inhaltsstoffe wie der Trypsininhibitoren zwingend erforderlich. Dafiir stehen neben den gro-
Ren Olmiihlen, die diese im Rahmen der Hexanextraktion durchfiihren, auch einige dezentrale,
meist kleinere Sojaaufbereiter zur Verfiigung. Bei diesen werden unterschiedliche Aufbereitungs-
methoden angewendet, wodurch sich die Frage stellt, welche der Aufbereitungsmethoden die anti-
nutritiven Inhaltsstoffe ausreichend reduziert ohne das Eiweil3 zu stark zu schéadigen. Als Zielwert
wird dabei eine Trypsininhibitoraktivitat (TIA) von weniger als 4 mg/g (HERKELMAN ET ALIA
(AL.), 1991) bei einer gleichzeitigen Eiweilloslichkeit in Kalilauge (KOH) zwischen 78 und 85 %
(VAN EYS, 2012) als Mal flr die Eiweischadigung angestrebt.

3.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Ziel des Projekts war es, die dezentrale Sojaaufbereitung mittels Nahinfrarot-Spektroskopie
(NIRS) Uber Online-Prozesssteuerung zu optimieren. Fir eine bessere Einschatzung der Eignung
von Sojakuchen aus verschiedenen Aufbereitungsverfahren und —intensitdten wurden Aufberei-
tungsversuche mit anschlieBenden Fitterungsversuchen an Masthdhnchen durchgefiihrt, bei denen
inshbesondere die scheinbare praececale Verdaulichkeit der Futtermittel analysiert wurde sowie die
relevanten Produktionsparameter wie Futterverwertung, tagliche Zunahmen oder Anteil wertvoller
Fleischstiicke erhoben und verglichen wurden. Aus den Ergebnissen der Futterungsversuche und
Laboranalysen konnte in ersten Ansatzen ein Online-System zur Prozesssteuerung auf Basis einer
NIRS-Kalibration erstellt werden.

Ziel der Online-Uberwachung war zum einen die Sicherstellung einer ausreichenden Reduktion
der antinutritiven Substanzen und zum anderen die Vermeidung einer bermaRigen Hitzebehand-
lung. Infolge einer zu hohen Hitzeeinwirkung auf die Sojabohnen werden einzelne Aminosduren
denaturiert (Maillard-Reaktion) und die Verdaulichkeit aller Aminoséauren sinkt somit. Nach er-
folgreicher Erstellung der NIRS-Kalibration und einer Erweiterung des Datensatzes sollte ein
NIRS-System bei einer der vier bayerischen dezentralen Verarbeitungsanlagen eingesetzt werden
und Uber ein entsprechendes Monitoring eine Verbesserung der Produktqualitat berwacht und
dokumentiert werden.

3.3 Planung und Ablauf des Projekts

Als Grundlage fiir die Futterungsversuche und fur die Erstellung einer NIRS-Kalibration wurden
zunachst zwei homogene Chargen Sojabohnen der Sorten Sultana (konventionell angebaute Sorte)
und Merlin (6kologisch angebaute Sorte) ausgewahlt und mit verschiedenen Verfahren aufbereitet
(Dissertation (Diss.) Hoffmann). Die Sojabohnen wurden thermisch (bei der Firma Gerauer OHG
in Kirchham), druckthermisch, hydrothermisch (beides bei der Firma Amadeus Kahl GmbH & Co
KG in Reinbek) und durch ein spezielles Darrverfahren (bei der Firma EST GmbH in Muhlberg
(Osterreich)) hitzebehandelt und je nach Verfahren vorab oder anschlieRend mittels Schnecken-
pressen ent6lt (bei der Firma Meika Tiererndhrung GmbH in GroRaitingen), so dass optimal aufbe-
reiteter Sojakuchen sowie unterbehandelter und Uberbehandelter Sojakuchen fir die Futterungs-
versuche und als Grundlage fiir die NIRS-Kalibration erzeugt wurde. Alle angewendeten Verfah-
ren stehen aktuell in der Praxis in dezentralen Aufbereitungsanlagen zur Verfugung. Erganzend zu
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diesen Aufbereitungsversuchen wurden in verschiedenen Zeitrdumen Feldproben bei dezentralen
Aufbereitungsanlagen und im Futtermittelhandel/ Lagerhaus gezogen, dem NIR-Spektrometer
vorgelegt und anschlieend beziglich TIA und KOH analysiert um die Datengrundlage flr die
NIRS-Kalibrationserstellung nochmals breiter anzulegen (u. a. Bachelorarbeit (BA) Peter).

Der erste Fitterungsversuch wurde mit 91 Futtervarianten im Herbst 2015 am Lehr-, Versuchs-
und Fachzentrum (LVFZ) fur Geflugel und Kleintiere Kitzingen durchgefiihrt. Dazu wurden zu-
nachst die Versuchsfuttervarianten in der Futtermischanlage am Unteren Lindenhof der Universitat
Hohenheim hergestellt. Der Verdaulichkeitsversuch (Tierversuchsanzeigen-Nummer 55.2-DMS
2532-2-2164 der Regierung von Unterfranken (Ufr.)) wurde dann mit sechs Wiederholungen in
mehreren Durchgéngen mit Broilern durchgefihrt. Dabei wurden verschiedene Daten unter ande-
rem (u. a.) zur Wachstumsleistung erhoben sowie gepoolte Chymusproben fiir die weiteren Labor-
analysen gewonnen. Zur Bestimmung der scheinbaren précecalen Verdaulichkeit war das Futter
mit Titandioxid (TiO,), einem unverdaulichen Futterzusatzstoff versetzt, Gber dessen Konzentrati-
onsanderung im Chymus im Vergleich zum Futter der Anteil der verdaulichen Aminosauren be-
stimmbar ist. Daflir wurden die Chymusproben an der Uni Hohenheim im Labor des Fachgebiets
fur Tiererndhrung der Universitdt Hohenheim gefriergetrocknet und vermahlen und anschlief3end
zusammen mit dem Futter auf TiO, am Lehrstuhl fur Tiererndhrung (LTE) der Technischen Uni-
versitdt Minchen (TUM) untersucht. Die Analyse der Aminosauren im Chymus und Futter wur-
den im Labor der Evonik Nutrition & Care GmbH in Hanau (Doktor (Dr.) Markus Wiltafsky)
durchgefuhrt. Eine erste Auswertung der Daten erfolgte im Rahmen der Masterarbeit (MA) Aigner
am LTE. Die weitere Datenauswertung wurde im Rahmen der Diss. Kinz am LTE (Professor
(Prof.) Dr. Wilhelm Windisch) in Kooperation mit dem Institut fur Landtechnik und Tierhaltung
(ILT) durchgefthrt.

Im Rahmen der Diss. Hoffmann in Zusammenarbeit mit dem LTE wurde ein Wachstumsversuch
(Tierversuchsgenehmigung-Nummer 55.2-2532-2-331 der Regierung von Ufr.) mit Broilern und
35 Futtervarianten (ebenfalls aus den zwei aufbereiteten Sojachargen) durchgefiihrt, um den Ein-
fluss der verschiedenen Sojakuchenqualitaten auf die Wachstums- und Schlachtleistung der Broi-
ler zu ermitteln. Die Futtermischungen wurden wiederum an Unteren Lindenhof der Universitét
Hohenheim hergestellt und die Futterungsversuche erfolgten ebenfalls am LVFZ fur Gefligel- und
Kleintierhaltung Kitzingen mit sechs Wiederholungen in zwei Durchgangen. Die erhobenen Daten
wurden im Rahmen der Diss. Hoffmann in Teilen bereits ausgewertet und publiziert. Im Rahmen
der MA Riepl am LTE in Kooperation mit dem ILT wurden weitere Daten aus dem Wachstums-
versuch ausgewertet. Die Publikation dieser weiteren Ergebnisse wird wiederum im Rahmen der
Diss. Kiinz erfolgen.

Des Weiteren wurden die Daten zur NIRS-Kalibration aus der Diss. Hoffmann mit Felddaten aus
den Jahren 2018/ 2019 erweitert und zusétzliche Kalbrationsmodelle erarbeitet. Als Nebeneffekt
der umfangreichen Praxisanlagenbeprobungen konnte ein Screening der Sojaaufbereitungsqualita-
ten in den bayerischen dezentralen Aufbereitungsanlagen durchgefiihrt werden. Schlussendlich
wurde ein NIR-Spektrometer in eine dezentrale Sojaaufbereitungsanlage im Bereich der Kihlstre-
cke eingebaut, die NIRS-Kalibration an dieses Spektrometer angepasst und somit die Online Pro-
zessiliberwachung demonstriert.
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4 Stand des Wissens (wissenschaftlich und technisch)

Bei der Sojaaufbereitung in dezentralen Anlagen, von denen zum Beispiel (z. B.) derzeit funf An-
lagen in Bayern verfligbar sind (dreimal thermische Behandlung, je einmal hydrothermische Be-
handlung und druckthermische Behandlung), erfolgt die Steuerung der Anlage und inshesondere
der Hitzeeinwirkung (Temperatur und Dauer) Uber Erfahrungswerte des Anlagenfihrers. In grof3en
Sojaaufbereitungsanlagen, die in der Regel (i. d. R.) eine Hexanextraktionsanlage beinhalten, wird
meist der Extraktionsprozess mittels NIRS Uber die Parameter Trockenmassegehalt der Sojaboh-
nen vor sowie Ent6lungsgrad und Trockenmassegehalt nach der Extraktion gesteuert. In manchen
Fallen werden auch die Parameter Rohproteingehalt und Rohfasergehalt mittels NIRS Uberwacht
und zur Steuerung z. B. der Beimischung von Schalenanteilen verwendet. Weiterhin wird die
NIRS-Technologie zur Uberwachung verschiedener Qualitatsparameter eingesetzt. Die Hitzebe-
handlung, die in der Hexanextraktion i. d. R. zur Ruckgewinnung und Entfernung des Lésungsmit-
tels dient, bei der allerdings auch die Deaktivierung der antinutritiven Substanzen erfolgt, wird je-
doch wie bei den dezentralen Anlagen ohne eine gezielte qualitatsorientierte Online-
Prozessiiberwachung und -steuerung durchgefiihrt (KOBL, 2013; SCHLICHENMAIER UND
SCHLICHENMAIER, 2013). Da je nach Ausgangsgehalt an antinutritiven Substanzen eine unter-
schiedlich lange Hitzeeinwirkung zur ausreichenden Deaktivierung dieser Substanzen erforderlich
ist, kann eine gleichbleibende Futtermittelqualitit nur Gber eine, diesen Aspekt berlicksichtigende,
Online-Prozessuberwachung und —steuerung sichergestellt werden. Die Ausgangsgehalte z. B. bei
der TIA schwanken je nach Umwelt, Dingung und Sorte in der GroRenordnung von 40 bis
140 mg/g Trockenmasse (TM) (VOLLMANN ET AL., 2003) und sollen durch die Hitzebehandlung
auf einen Zielwert von unter 4 mg TIA/ g TM reduziert werden (ASAIM SEA, 2003; RHEE, 2000).
CLARKE AND WISEMAN (2005) setzten den Zielwert fur TIA mit unter 4-5 mg/g TM &hnlich an.
Als indirekter Parameter zur Sicherstellung einer adaquaten Hitzebehandlung und somit der Re-
duktion der antinutritiven Substanzen dient die Ureaseaktivitdt. Man misst dabei die Restaktivitat
eines fiir die Sojabohne charakteristischen Enzyms, der Urease. Wobei der Zielwert so definiert
ist, dass aus einer definierten Harnstofflésung bei 30 °C nicht mehr als 0,3 mg/g TM Stickstoff in
Form von Ammoniak freigesetzt werden darf (MONARY, 1989). Anhand dieser Freisetzung von
Stickstoff wird dann auf die Restaktivitat der TIA geschlossen. Generell soll bei der Hitzebehand-
lung jedoch das Protein beziehungsweise (bzw.) einzelne Aminosauren nicht zu stark geschadigt
werden. Zur schnellen Beurteilung einer moglichen Schadigung werden zwei Verfahren, die Be-
stimmung der Proteinldslichkeit in Wasser (Protein dispersability index, PDI) und in 0,2 %-iger
KOH verwendet. Fir den PDI wurde von MONARY (1989) 15 bis 28 % und von VAN EYs (2012)
15 bis 30 % empfohlen, wohingegen BATAL ET AL. (2000) den Bereich auf 15 bis 45 % erweiter-
ten. Fir KOH empfahl VAN EYS ET AL. (2004) einen Richtwert zwischen 78 — 85 %.

SAMADI UND YU (2011) haben bereits gezeigt, dass im mittleren Infrarotbereich eine Hitzeschadi-
gung der molekularen EiweiRstruktur bei Soja gut nachweisbar ist. Diese Technik ist allerdings
nur fur den Einsatz im Labor verfiigbar, da die Messung mit einer reduzierten Eindringtiefe (Ein-
satz der abgeschwachten Totalreflexionstechnik (Atenuated Total Reflection, ATR)) der mittleren
Infrarotstrahlung in das zu untersuchende Material durchgefihrt wird, was beim Online-Einsatz im
Aufbereitungsprozess zu Problemen bei der Probenprasentation fiihren wiirde. Die Firma Evonik
Industries AG hat eine Kalibration fir NIRS erarbeitet, um tber das AMINORED®-Verfahren
hitzegeschédigte Proben zu identifizieren und den Grad der Hitzeschadigung zu ermitteln und um
in einem zweiten Schritt die Verdaulichkeitskoeffizienten der einzelnen Aminosauren anzupassen
(HELMBRECHT ET AL., 2010; FONTAINE ET AL., 2007; LLAMES UND FONTAINE, 1994). Die Unter-
suchung mit dieser neuen Analysemethode von z. B. Sojaextraktionsschrot erfolgt jedoch derzeit
nur im Labor. Bisher wurden noch keine Kalibrationen fiir eine Online-Uberwachung der Pro-
duktqualitat insbesondere hinsichtlich des TIA-Gehalts erstellt.
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Nach einer aktuellen Recherche besteht auch kein Patent flr eine derartige Anwendung. Weiterhin
wurden alle bisherigen NIRS-Kalibrationen fiir Sojaextraktionsschrot mit einem sehr niedrigen
Restdlgehalt erstellt und sind daher wohl nicht fur teilentdle oder vollfette Produkte geeignet. Es
wurde bereits eine grofle Zahl an Futterungsversuchen mit unterschiedlich aufbereitetem Soja u. a.
an Masthiihnern und Schweinen durchgefiihrt. Die Futterungsversuche konnten zeigen, dass so-
wohl eine zu kurze Hitzebehandlung als auch eine zu intensive Hitzebehandlung von Soja, der
dann in unterschiedlichen Anteilen in der Futterration eingesetzt wurde, zu teilweise drastischen
LeistungseinbufRen in Form von z. B. geringeren Zuwachsraten oder auch einer geringeren Fut-
teraufnahme fuhren (z. B. HEGER ET AL., 2016; LINDERMAYER ET AL., 2010; AHMED, 2001).
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5 Material und Methoden

In diesem Projekt wurden zu anfangs Sojakuchen in unterschiedlichen Verfahren aufbereitet. Ziel
war es, ein breites Spektrum an unterschiedlichen Qualitaten zu generieren. Das gewahlte Quali-
tdtsmerkmal war die TIA und KOH. Diese Daten wurden im zweiten Schritt im Tiermodell vali-
diert. Dazu wurden zwei Futterungsversuche mit schnell wachsenden Mastbroilern durchgefihrt.
Im ersten Versuch wurde der Einfluss unterschiedlicher Aufbereitungsverfahren und Intensitaten
auf die Aminosdureverfiigbarkeit untersucht. In einem weiteren Futterungsversuch wurde dann die
Wirkung einer variierenden TIA und KOH auf die Wachstums- und Schlachtleistung von Mast-
broilern genauer betrachtet. Im letzten Teil des Projektes wurde eine NIRS Kalibration fur Soja-
produkte entwickelt und anschlieBend in einer Praxisanlage validiert.

51 Aufbereitungsversuche

Ausgangsmaterial fur diese Versuchsreihe und die anschliefenden Fitterungsversuche waren zwei
unterschiedliche Sojasorten: Sultana und Merlin. Die beiden Sojachargen wurden anhand ihrer
TIA ausgewahlt. Sultana (37,3 mg TIA /g TM) wurde konventionell angebaut und in Bayern ge-
erntet. Merlin (40,5 mg TIA /g TM) wurde unter 6kologischen Bedingungen in Rumanien ange-
baut. Beide Sorten wurden folgendermafRen aufbereitet:

Thermische Behandlung:

Beim thermischen Verfahren wurden die rohen Sojabohnen zuerst angefeuchtet und anschlielend
nach dem ,high temperature short time* (HTST) Prinzip getoastet (Temperatur (Temp.): 115 °C;
Dauer: 40 s). Nach dem Abkihlen wurden die Sojabohnen mittels Schneckenpressen teilent6lt.
Die thermische Behandlung fand auf dem Betrieb Gerauer OHG in Kirchham mithilfe eines Toas-
ters (THURNER ET AL., 2013) und die Ent6lung bei der Firma Meika Tiererndhrung GmbH in
Grol3aitingen mithilfe einer Schneckenpresse (THURNER UND ZEINDL, 2013) statt.

Hydrothermische Behandlung:

Im hydrothermischen Verfahren wurden die Sojabohnen mittels Wasserdampf bearbeitet (Temp.:
103 °C; Dauer: 2400 s) und nach dem Abkthlen durch Schneckenpressen teilentdlt. Die Behand-
lung fand bei der Firma Amandus Kahl GmbH & Co KG in Reinbek und die Entélung bei der
Firma Meika Tiererndhrung GmbH in GrofRaitingen statt. In Reinbek stand eine Versuchsanlage
mit verschiedenen, in der Praxis eingesetzten Komponenten (z. B. Ddmpfbehalter, Expander) zur
Verfligung (vergleichbar zur hydrothermischen Anlage beschrieben in THURNER ET AL., 2013). Da
mithilfe dieser groRtechnischen Versuchsanlage die verschiedenen Aufbereitungsintensitaten fur
kleinere Chargen hergestellt werden konnten, wurde statt einer Praxisanlage auf diese Anlage zu-
rickgegriffen.

Druckthermische Behandlung:

Fir die druckthermische Behandlung wurden die vollfetten Rohbohnen zundchst mittels Schne-
ckenpressen entdlt und anschlieBend mit Wasserdampf behandelt (Temp.: 103 °C; Dauer: 600 s).
Danach wurde der Sojakuchen mit einem Expander (circa (ca.) 30 bar, Temp.: 130 °C; Dauer: 1-
55 je nach angestrebter Variante) weiterbehandelt (vergleichbar zum Expander beschrieben in
THURNER ET AL., 2013). AbschlieRend wurde der behandelte Sojakuchen heruntergekihlt. Der
hydro- und druckthermische Prozess fand wiederum bei der Firma Amadeus Kahl GmbH & Co
KG in Reinbek und die Ent6lung bei der Meika Tierernahrung GmbH in GrofRaitingen statt.

Darrthermische Behandlung:

Beim darrthermischen Verfahren wurden die rohen Bohnen mit zirkulierendem Wasserdampf be-
handelt (Temp.: 160 °C; Dauer 1800 s). Nach dieser thermischen Behandlung wurden die Soja-
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bohnen durch ein mechanisches Verfahren mittels Schneckenpressen entélt und dann abgekihlt.
Die gesamte Behandlung fand bei der Firma EST GmbH in Muhlberg (Osterreich) statt.

Fur jedes dieser Verfahren wurden zusatzlich unterschiedliche Intensitatsstufen getestet (Tabelle
1) um ein moglichst breites Spektrum von unter- tiber optimal bis Gberbehandelten Varianten zu
erzeugen.

Auf diesem Weg entstanden 45 Sojakuchen. Die im Labor ermittelten TIA-Gehalte der Sojaku-
chenvarianten erstreckten sich von 0,25 bis 23,6 mg/ g TM, die Werte flr das hitzegeschadigte Ly-
sin (HDL, heat-degraded lysine) lagen zwischen 1,4 bis 8,6 g/ kg TM und KOH befand sich im
Bereich von 65,5 bis 97,6 %. Diese Varianten wurden anschlieend in zwei Fitterungsversuchen
eingesetzt um den limitierenden Effekt der TIA und der Eiweil3schadigung auf die Verdaulichkeit
einzelner Aminosduren und die Mast- und Schlachtleistung von wachsenden Mastbroilern zu
quantifizieren.

Tabelle 1: Unterschiedliche Verfahren und Intensitaten der Sojaaufbereitung (ST: short time
conditioning, LT: long time conditioning, Exp.: Expander)

thermische hydrothermische druckthermische darrthermische

Behandlung Behandlung Behandlung Behandlung

[°C; min] [ST: min, LT: min, Exp.: °C] [°C; min]

115; 0,6 ST:0; LT: 00; Exp.: 0 ST: 1, LT:00; Exp.: 110 130; 40

120; 0,6 ST:1;LT:03; Exp.: 0 ST:1;LT:03; Exp.: 110 160; 30
ST:1;LT:12; Exp.: 0 ST:1;LT:03; Exp.: 130 190; 20
ST:1;LT:48; Exp.: 0 ST:1;LT: 12; Exp.: 110 190; 30

ST:1;LT:12; Exp.: 130
ST:1;LT:48; Exp.: 110
ST:1;LT: 48; Exp.: 130

5.2 Verdaulichkeitsversuch mit Broilern

Ausgangsmaterial fur diesen Versuch waren die mittels vier unterschiedlicher Verfahren (ther-
misch, hydrothermisch, druckthermisch und darrthermisch) aufbereiteten Sojakuchen von zwei
Sorten (vergleiche Kapitel 5.1) aus denen am Unteren Lindenhof der Universitdt Hohenheim die
Futtermischungen erstellt wurden. Die TIA in den fertigen Futtermischungen variierte von 0,4 bis
8,5 mg/g TM. Die Sojavarianten wurden in zwei Zulagestufen (15 % und 30 %) in eine Basisration
im Austausch mit Maisstarke in die Futterrationen eingemischt. Eine Ration ohne Beimischung
von Sojakuchen diente als Kontrollration (Tabelle 2). Insgesamt entstanden auf diesem Wege
91 Versuchsfuttermischungen bzw. -varianten. Allen Varianten wurde 0,5 % TiO; als unverdauli-
cher Marker beigefiigt.

Die Fitterungsversuche zur Ermittlung der scheinbaren preacecalen Verdaulichkeit fanden am
LVFZ fir Gefligel- und Kleintierhaltung in Kitzingen statt (Tierversuchsanzeige Nummer: 55.2-
DMS 2532-2-2164). In vier konsekutiven Versuchen wurden insgesamt 5.490 méannliche Eintags-
kiiken (der Herkunft Ross 308) eingestallt. Die Tiere wurden von Tag 1 bis einschlieBlich Tag 14
mit herkémmlichen Kiikenstarter aufgezogen (Rohprotein 215 g/ kg TM, 12,5 MJ ME/ kg TM).
An Tag 15 wurden die Tiere gewogen und zuféllig den Versuchsrationen zugeteilt (10 Broiler pro
Abteil, 6 Wiederholungen pro Variante). Die Versuchsrationen und Wasser standen den Tieren ad
libitum zur Verfligung. An Tag 22 wurden die Broiler erneut gewogen und mittels Kohlendioxid
(CO,) Begasung getotet. Den Tieren wurde sofort nach Eintreten des Todes der Bauchraum ge6ff-
net und das Dunndarmstlick zwischen dem Meckel’schem Divertikulum und zwei Zentimeter vor
der Abzweigung der Blinddédrme entnommen. Die Sektion wurde mit bidestilliertem Wasser ge-
spiilt und anschlieend flr jedes Abteil gepoolt (KLUTH ET AL., 2005). Die Proben wurden an der
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Universitdt Hohenheim im Labor des Fachgebiets fir Tiererndhrung bei -20 °C tiefgefroren, ge-
friergetrocknet und gemahlen.

Tabelle 2:  Versuchsrationen mit Basisration, Zulagestufe 1 (15 % Sojakuchen) und Zulage-
stufe 2 (30 % Sojakuchen) (XP = Rohprotein) beim Verdaulichkeitsversuch

Komponenten (%) Grundration Zulagestufe 1 Zulagestufe 2
175 g/kg XP 220 g/kg XP 300 g/kg XP

Maisstarke 28,00 14,00 0,00
Experimenteller Sojakuchen 0,00 15,00 30,00

Sojadl 4,00 3,00 2,00

Mais 46,15

Sojaextraktionsschrot 10,00

Kartoffelprotein 5,00

Titandioxid 0,50
Monocalciumphosphat 2,51

Natriumchlorid 0,51

Futterkalk 1,15

Mineralfutter 0,15

Vitaminvormischung 0,20

Cholin 50 % 0,20

L-Lysin HCI 0,62

DL-Methionin 0,20

L-Arginin 0,55

L-Tryptophan 0,03

L-Threonin 0,23

Im LTE-Labor (Lehrstuhl fir Tiererndhrung der Technischen Universitat Minchen, Liesel-
Beckmann-Strasse 2, 85354 Freising) wurden die TIA (DIN EN I1SO 14902:2002-02), KOH (DIN
EN ISO 14244:2014-02) TiO, (BRANDT AND ALLAM, 1987) sowie die Rohnahrstoffe nach Ween-
der Analyse (VDLUFA, 2012) der einzelnen Sojakuchen und der Futtermischungen aus beiden
Versuchen bestimmt. Die Untersuchung der Aminoséuren (AS) in den Futter- und Chymusproben
des Verdaulichkeitsversuchs erfolgte (hach LLAMES AND FONTAINE, 1994) im Labor der Evonik
Industries AG (Industriepark Wolfgang, Rodenbacher Chaussee 4, 63457 Hanau).

Anhand der Ergebnisse zur TiO,-, Weender- und AS-Analyse im Futter als auch in den Chymus-
proben wurde mithilfe untenstehender Formel ein Verdaulichkeitskoeffizient fir Rohprotein, der
Summe der essentiellen und nicht-essentiellen Aminosauren, sowie fiir jede einzelne Aminoséure
berechnet.

TiOZ Futter X AAChymus)

Qas Futter <Ti02 chymus X AApyutter

(VQ = Verdaulichkeitsquotient, TiO, = Titandioxid, AS = AA = Aminosaure = amino acid)

Die scheinbare praecaecale Aminosdurenverdaulichkeit der experimentellen Sojakuchen konnte
dann durch lineare Regression berechnet werden (RODEHUTSCORD ET AL., 2004). Zusétzlich wur-
den auch die tdglichen Zunahmen, die Futteraufnahme und die Futterverwertung berechnet. Alle
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Parameter wurden mittels linearer Regression statistisch ausgewertet. (Die Werte a und b der Re-
gressionsgeraden werden auf zwei Stellen nach dem Komma gerundet dargestellt.)

5.3 Mastversuch

Nachdem der Einfluss auf die Verfiigbarkeit einzelner AS untersucht wurde, wurde zusétzlich ein
Fatterungsversuch durchgefiihrt, um den Einfluss einer variierenden TIA auf die Wachstumsleis-
tung, Schlachtleistung und Korperzusammensetzung von Mastbroilern zu charakterisieren.

Fir diesen Versuch (Tierversuchsgenehmigungsnummer 55.2-2532-2-331 der Regierung von Ufr.)
wurden 34 Sojavarianten aus dem bereits beschriebenen Aufbereitungsversuchen eingesetzt. Diese
Sojavarianten wurden wiederum am Unteren Lindenhof der Universitat Hohenheim in eine Basis-
ration eingemischt, die hauptsachlich aus Mais und Weizen bestand (Tabelle 3). Als Kontrollvari-
ante wurde herkdmmlicher Sojaextraktionsschrot verwendet, sodass insgesamt 35 Versuchsvarian-
ten mit einer TIA von 0,3 bis 85mg/g TM in der fertigen Futterration entstanden.
1.680 ménnliche Broiler (der Herkunft Ross 308) wurden in zwei konsekutiven Durchgéngen ein-
gestallt. Von Tag 1 bis Tag 10 stand den Kiiken konventioneller Kiikenstarter ad libitum zur Ver-
fligung. An Tag 11 wurden die Tiere gewogen, mit Fliigelmarken markiert und zufallig auf die
Versuchsvarianten aufgeteilt. (8 Tiere pro Abteil, 6 Replikate pro Futtervariante). Bis einschliel3-
lich Tag 23 wurden die Tiere mit einem Aufzuchtmastfutter geflittert, das 35 % Sojakuchen ent-
hielt. An Tag 24 wurde das Gewicht der Tiere erneut ermittelt und das Futter wurde auf eine End-
mastration umgestellt, der 25 % des Sojakuchens beigemengt waren. Der Versuch endete an
Tag 35. Hier wurde das Lebendgewicht erhoben, anschlieBend wurden die Tiere mittels Elektrobe-
tdubung und Entbluten oder Genickbruch (Tiere fur Ganzkorperanalyse) getotet. Jeweils zwei Tie-
re pro Abteil wurden fir die Untersuchung der Koérperzusammensetzung (Ganzkdrperanalyse)
ausgewahlt. Diese Tiere wurden nach der Schlachtung manuell gerupft. Federn und Kérper wur-
den fur weitere Analysen bei -20 °C tiefgefroren. Die Ubrigen Tiere wurden nach der Schlachtung
zerlegt. Der Schlachtkérper, die Teilstiicke und die inneren Organe (Pankreas, Magen, Herz, Le-
ber) wurden gewogen.

Tabelle 3: Inhaltsstoffe der Versuchsrationen "Aufzuchtmast” und "Endmast” beim Wachs-

tumsversuch

Komponenten (%) Aufzuchtmast Endmast
Sojakuchen bzw. Sojaextraktionsschrot 35.0 25.0
Mais 50.7 45.4
Weizen 111 26.3
Monocalciumphosphat 1.17 1.35
Calciumcarbonat 0.83 0.89
Vitamin Vormischung 0.63 0.50
Natriumbikarbonat 0.36 0.41
Sojadl 0.20 0.23
Natriumchlorid 0.07

Die Sojakuchen, sowie die Futtervarianten wurden wiederum im LTE-Labor auf TIA, KOH-
l6sliches Rohprotein und Rohnéhrstoffe anhand der bereits genannten Methoden untersucht. Wei-
terhin wurde die Peroxidzahl (nach VDLUFA, 2012) fir die verschiedenen Futtermischungen und
HDL (fur die Futtermischungen und den Sojakuchen; untersucht nach PAHM ET AL., 2008) in ei-
nem weiteren Labor der TUM (Labor des Forschungszentrums Weihenstephan fir Brau- und Le-
bensmittelqualitat, Alte Akademie 3, 85354 Freising-Weihenstephan) analysiert. Zudem wurden
die eingefrorenen Korper fir die Ganzkorperanalyse mit Hilfe eines Cutters an der Hochschule
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Weihenstephan Triesdorf (HSWT) homogenisiert und mittels Weender-Analyse im LTE-Labor
analysiert (VDLUFA, 2012). Die Federn wurden getrocknet und anschliefend wurde im LTE-
Labor der TM-Gehalt sowie der Rohproteinanteil bestimmt (VDLUFA, 2012). Die AS im Futter
des Wachstumsversuchs wurden (aufler Tryptophan und Threonin nach BRUGGER ET AL., 2016)
ebenfalls im LTE-Labor untersucht.

Fir die statistische Auswertung wurden die tierindividuellen Daten abteilweise zusammengefasst
und Mittelwerte gebildet. Die 35 Werte der Aufzuchtmast und der Endmast wurden separat mittels
linearer Regression betrachtet, wobei TIA als unabhéngige Variable festgelegt wurde. Zusétzlich
wurde, wenn es mdglich war, eine Broken-Line-Analyse vorgenommen.

5.4 NIRS-Kalibration mit anschlieRender Validierung

Ein im ersten Projektabschnitt erarbeitetes Kalibrationsmodell fur verarbeitete Sojabohnen zur Op-
timierung der Wérmebehandlung in dezentralen Sojaverarbeitungsanlagen (HOFFMANN ET AL.,
2017) wurde mit Sojaproben aus den Jahren 2018 und 2019 erweitert. Beprobt (Abbildung 1) wur-
den dazu sechs unterschiedliche Anlagen mit verschiedenen Aufbereitungsmethoden (thermisch,
druckthermisch, hydrothermisch und darrthermisch, sowie eine Hexanextraktionsanlage), die be-
reits teilweise im originaren Kalibrationsdatensatz zu finden waren.

Bei der Beprobung der Anlagen wurden die Sojaproben jeweils als Duplikate genommen (ca.
500 g pro Beutel), wobei anschlielend eine der Proben mit einem Fouriertransformierter- (FT-)
NIR-Spektrometer (Tango, Bruker Optics GmbH 2017) in dreifacher Wiederholung gescannt
(Abbildung 2) und die zweite Probe bis zur Analyse tiefgefroren wurde. Die chemischen Analysen
der Sojabohnen auf TIA erfolgten in Eigenregie im Labor des LTE (TUM) nach DIN EN 1SO
14902:2002-02 (Abbildung 3). Die Proben wurden im LTE-Labor vom LTE-Personal zusatzlich
auf KOH, TM-Gehalt und Rohprotein anhand der bereits erwahnten Methoden analysiert.

Abbildung 1: Sojabepro- Abbildung 2: Vermessung einer Abbildung 3: Chemi-

bung in einer dezent- Sojaprobe mit dem FT-NIR- sche Analyse von
ralen Aufbereitungs- Spektrometer Tango (Bru- Sojaproben im

anlage ker Optics) LTE-Labor
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Das bereits vorhandene Kalibrationsmodell fir TIA (HOFFMANN ET AL., 2017) konnte erweitert
werden und fir KOH wurde ein weiteres Kalibrationsmodell mit der Kalibrierungssoftware OPUS
7.5 der Bruker Optics GmbH entwickelt.

Bei der Kalibrationserstellung mit der Hauptkomponentenanalyse wurden die Spektren modifiziert
und einer Vorverarbeitung (1. Ableitung und Standard Normal Variate, mit 17 Glattungspunkten)
unterzogen (ausgewdhlt mit der Optimierungsroutine der Software Opus), um unerwiinschte Sig-
nale zu reduzieren, oder bestimmte Signale starker hervorzuheben.

Derivativspektroskopie:

Die Derivativspektroskopie (Ableitung) ist die alteste Methode der Datentransformation um Streu-
lichteffekte und konstantes Hintergrundrauschen zu eliminieren. Sie ist bestens geeignet Verschie-
bungen der Spektren in der Basislinie zu entfernen und sie verstarkt zudem die spektrale Auflo-
sung. Sich (berlagernde Banden werden deutlicher hervorgehoben und besser erkennbar
(KESSLER, 2007).

Standard Normal Variate (SNV):

Die Standardisierung der Spektren (SNV) wird zur Korrektur von Streueffekten verwendet. Dabei
wird ein Mittelwert und die Standardabweichung der Spektrenwerte eines kompletten Spektrums
(oder Teilbereichs des Spektrums) berechnet (KESSLER, 2007). Damit entfernt man die Anderung
der Steigung und des Offsets aus den Spektren, die von der Streuung und unterschiedlicher Parti-
kelgroRRe verursacht wurden.

Die gewahlten Wellenlangenbereiche fiir beide Kalibrationsmodelle lagen bei 9400-6096 cm™ und
4600-4248 cm™. Dem Modell fir TIA lagen 164 Kalibrationsproben (571 Kalibrationsspektren)
mit sechs entfernten Ausreierproben und dem Kalibrationsmodell fur KOH lagen
66 Kalibrationsproben (199 Kalibrationsspektren) mit drei Ausreiflern zugrunde.

Um die Giite des Kalibrationsmodells zu beurteilen wurde eine Kreuzvalidierung (interne Validie-
rung) und eine Test-Set Validierung (externe Validierung) fir TIA und KOH durchgefiihrt. Wich-
tige KenngréRen dabei sind der Fehler der Kreuzvalidierung (RMSECV), das BestimmtheitsmaR
(R%) und der RPD-Wert (Verhéltnis von Standardabweichung und Standardfehler der VVorhersage).

RPD-Wert:

Der RPD-Wert beschreibt die Leistungsféhigkeit unterschiedlicher Schatzfunktionen unabhéngig
von den zugrundeliegenden MessgroBen. Er ist einheitenlos wie das Bestimmtheitsmal} R2 und da-
her Gber mehrere Merkmale vergleichbar. Je groRer der RPD-Wert ist, desto geeigneter ist eine
Kalibration fur die Vorhersage der entsprechenden Proben. WILLIAMS UND SOBERING (1993) ha-
ben eine entsprechende Vorhersageleistung fur den RPD-Wert erarbeitet. Ein RPD-Wert von 2 bis
3 ist fiir ein grobes Screening gut geeignet, wohingegen RPD-Werte deutlich Gber 3 bezeichnend
fiir eine gute Kalibration sind.

Bias und slope:

Der bias gibt die Abweichung des mittleren NIRS-Analysenwertes vom mittleren Analysenwert
der Referenzmethode (systematischer Fehler, um den alle Proben im Durchschnitt falsch geschétzt
werden) an, wohingegen slope die Steigung, bezogen auf die Regressionsgerade der NIRS-
Analysenwerte, auf die Referenzwerte der Validierproben darstellt. Die Steigung sollte nahe 1 lie-
gen. Bei groReren Abweichungen von 1 werden vor allem die Proben mit hohen und niedrigen
Werten falsch geschatzt.
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55 Einbau eines NIRS-Sensors in eine dezentrale Aufbereitungsanlage

Ein zweites FT-NIR-Spektrometer (Matrix-F, Bruker Optics GmbH) wurde in eine bereits beprob-
te dezentrale Aufbereitungsanlage (Meika Tierernahrung, Groaitingen) eingebaut. In Abbildung 4
ist der geplante und realisierte Einbauort des NIR-Sensors im Bereich des Wirbelstromtrockners
(nach der Hitzebehandlung) zu sehen. Dieser Bereich innerhalb der Verarbeitungsstrecke wurde
gewahlt, da dort zum einen Substrate der Rohbohne, aber auch zumeist die aufbereitete vollfette
Sojaprobe vorbeistromt. Abbildung 5 zeigt den eingebauten NIR-Sensor mit Lichtwellenleiter
(5 m Lé&nge), der zum abseitig stehenden Spektrometer fiihrt. Das Spektrometer selbst ist zum
Schutz vor Verschmutzung (Staub) und Erhaltung einer konstanten Temperatur in einem Kili-
maschrank untergebracht. Zusatzlich ist dort der Mess-Computer mit der Moglichkeit Einstellun-
gen in der Datenaufzeichnung vorzunehmen zu finden. Abbildung 6 gewahrt einen Blick hinter
den NIR-Sensor auf das vorbeistromende Substrat.

Die Kalibrationsmodelle, die auf dem FT-NIR-Spektrometer (Tango, Bruker Optics GmbH) er-
stellt wurden, mussten auf das zweite FT-NIR-Spektrometer (Matrix-F, Bruker Optics GmbH)
Ubertragen und angepasst werden, da die Wellenlangenbereiche der beiden Spektrometer leicht
voneinander abweichen. Fir diese Modelle wurde eine friihere Version der Kalibrierungssoftware
OPUS 7.0 der Bruker Optics GmbH verwendet. Die Spektren wurden der gleichen Datenvorbe-
handlung (1. Ableitung und Standardisierung der Spektren) unterzogen, wie bereits beschrieben.

—I ¥ |
Einbauort NIRS-Sensor j

=
(=

Abbildung 4: Einbauort des NIRS-Sensors in der Prozessstrecke im Be-
reich des Wirbelstromtrockners

Abbildung 5: Eingebauter NIRS-Sensor Abbildung 6: Blick auf das Substrat
in der Prozessstrecke im Bereich hinter dem NIRS-Sensor in der Pro-
des Wirbelstromtrockners zessstrecke im Bereich des Wir-

belstromtrockners
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Nach erfolgter Anpassung der Kalibrationsmodelle (TIA und KOH) wurden (ber einen Zeitraum
von ca. 3 Wochen Spektren im laufenden Prozess in der dezentralen Aufbereitungsanlage erfasst.

An den Wochenenden fand keine Aufnahme statt.
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6

6.1

Die verschiedenen Aufbereitungsverfahren mit denen die beiden Sojasorten behandelt wurden, ge-
nerierten eine breite Spanne an TIA im erzeugten Sojakuchen mit unterbehandelten, optimal und
Uberbehandelten Chargen. Einzig im darrthermischen Verfahren konnten keinerlei zufriedenstel-
lende Ergebnisse bezlglich Uberbehandelter Chargen mit niedrigen TIA-Werten unterhalb des bis-
herigen Zielwerts von 4 mg/g TM im Sojakuchen erzielt werden (Abbildung 7). Laut einer Studie
von ARABA UND DALE (1990) deuten KOH-Werte unter 70 % auf eine Uberbehandlung der Soja-
bohnen hin. Beim der darrthermischen Aufbereitungsverfahren konnten sogar KOH-Werte bis fast
60 % erreicht werden. Bei allen drei anderen Aufbereitungsverfahren gab es zwar Varianten die
sowohl tber- (78 %), als auch unterbehandelt (85 %) waren, doch das Gros der Sojakuchen lag im
Zielbereich (78-85 %) und wies keine Eiweilischadigung auf.

Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Ergebnisse zu den Aufbereitungsversuchen
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Abbildung 7: Trypsininhibitoraktivitat (TIA) und EiweiBl6slichkeit in Kalilauge (KOH) gezielt
unterschiedlich aufbereiteter Sojakuchen fiir die Fltterungsversuche an Masthiihnern und
zur Erstellung einer NIRS-Kalibration

Aus den Ergebnissen des Wachstumsversuchs (s. Kapitel 6.4) zeigte sich, dass die Proteinschadi-
gung durch die Aufbereitungsverfahren nur niedrige Effekte erzeugten und beziiglich der Futter-
verwertung gegenuber TIA vernachlassigbar waren. Aufgrund dieser Ergebnisse kann eine Emp-
fehlung fir eine neue Untergrenze fiir KOH bei 70 % angesetzt werden und TIA sollte einen Ziel-
wert von 3 mg/g TM mdglichst unterschreiten bzw. so niedrig wie mdéglich sein.

Wenn TIA in den Futtermitteln den neuen Zielwert berschreitet, sollte die Aufbereitungsintensitat
unbedingt angepasst werden und die aufbereiteten Chargen mit hoheren TIA-Gehalten nicht in der
Fitterung von Monogastrier eingesetzt werden sondern stattdessen als Wiederkauerfutter genutzt
werden.
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6.2 Ergebnisse zur Aufbereitungsqualitat in der Praxis

In den Jahren 2011 (vor dem Projekt durchgefuhrte Arbeiten, THURNER ET AL., 2013) bis 2017
konnten an bayerischen Praxisanlagen verschiedene Sojachargen gesammelt werden, die einer La-
boranalyse unterzogen wurden (Abbildung 8).

In den Jahren 2011 und 2012 konnten die unterschiedlichen Sojachargen einer druckthermischen
und einer hydrothermischen Aufbereitungsanlage hinsichtlich des bisherigen TIA Zielwerts von
4 mg/g TM und des bisherigen KOH Zielwerts (78-85 %) nicht (iberzeugen, allerdings waren bei-
de Parameter beim beprobten Sojaextraktionsschrot vortrefflich (vgl. THURNER ET AL., 2013).
Somit wurde bereits 2012 die Empfehlung an die beprobten dezentralen Aufbereitungsanlagen
herausgegeben, dass die Aufbereitungsintensitat gesteigert werden sollte.

In einer weiteren studentischen Arbeit (BA Peter), fiir die Proben aus dezentralen Sojaaufberei-
tungsanlagen in den Jahren 2015 bis 2017 gesammelt wurden, konnte in der hydrothermischen
Verarbeitung eine deutliche Verringerung der TIA-Werte bei der Variante hydrothermisch (HT) 1
(die bereits in den Jahren 2011 bis 2012 beprobt wurde) und bis weit unter den neuen TIA Ziel-
wert von 3 mg/g TM in der Variante HT 2 (eine Anlage die zwischenzeitlich wieder geschlossen
wurde und nur im Zeitraum dieser Arbeit Soja aufbereitete) erzielt werden. In der druckthermi-
schen Aufbereitungsvariante lag nur etwa ein Drittel der Chargen im Zielbereich. Die Werte flr
KOH schwanken deutlich in den Jahren 2015-2017, besonders aufféllig bei den hydrothermischen
Aufbereitungsvarianten. Somit kann aus dem Praxisscreening in den Jahren 2015/16/17 bei de-
zentralen Sojaaufbereitungsanlagen erneut darauf geschlossen werden, dass die Aufbereitungsin-
tensitaten weiter erhoht werden sollten (was im Hinblick auf KOH auch bei den Chargen mit ho-
hen TIA-Werten moglich ware). Alternativ sollten diese unterbehandelten Chargen nur fur die Fut-
terung von Wiederk&uern verwendet werden.

Die Sojaproben (69 Proben aus 6 Aufbereitungsanlagen) aus den Jahren 2018 und 2019, die der
Erweiterung der Kalibrationsmodelle dienten, wiesen bezuglich der KOH-Werte ein dhnliches Bild
wie die seit 2011 analysierten Praxisproben auf. Einzig die TIA-Gehalte der Aufbereitungsanlage
mit Hexanextraktion lagen durchgéngig unter 2,6 mg/g TM im Sojaextraktionsschrot (wie bereits
beim Sojaextraktionsschrot aus 2011 und 2012; Abbildung 9). Es konnte somit auch aus diesen
69 Praxisproben ein breites Spektrum an unter-, Gber- und optimal behandelten Sojachargen fir
die Uberarbeitung der NIRS-Kalibration generiert werden. Ebenso besteht weiterhin die Schluss-
folgerung fiir die dezentralen Sojaaufbereitungsanlagen, dass die Aufbereitungsintensitét erhoht
werden muss und gezielt die Chargen mit erhdohten TIA-Gehalten aussortiert und fiir die Wieder-
kauerfutterung verwendet werden missen.
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Abbildung 9: Trypsininhibitoraktivitat (TI1A) unterschiedlicher Sojachargen aus Praxisanlagen
sowie von Landh&ndlern (Sojaextraktionsschrot, SES) aus dem Jahr 2018 und 2019, real
verfittert

6.3

Ergebnisse aus dem Verdaulichkeitsversuch mit Broilern

Je mehr TIA in der Gesamtration enthalten war, desto geringer waren das Lebendgewicht am
Schlachttag und die Gesamtzunahmen. In Abbildung 10 ist die Gewichtszunahme wahrend der

Versuchsphase und das Lebendgewicht am Schlachttag in Abhéngigkeit der TIA dargestellt.
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Abbildung 10: Lebendmasse und Gesamtzunahme Uber die Versuchsperiode bei unterschiedli-
cher TIA (mg/g) in der fertigen Futtermischung

Ein dhnliches Bild zeichnet sich bei der Betrachtung der scheinbaren Aminosaureverdaulichkeit
ab. In Abbildung 11 ist der Verdaulichkeitskoeffizient von Lysin bei variierender TIA zu sehen. Es
kann beobachtet werden, dass mit zunehmender TIA in der Ration die scheinbare Verdaulichkeit
linear abnahm. Der gleiche Trend wurde ebenso bei den schwefelhaltigen AS (Methionin und Cys-
tein) beobachtet (Abbildung 12). Zudem ist anzumerken, dass die schwefelhaltigen AS stérker
durch TIA beeintrachtigt wurden. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Verdaulichkeit ver-
schiedener AS unterschiedlich von den Trypsininhibitoren beeintrachtigt wurde. Flr die praktische
Futterung von Mastbroilern kann deshalb davon ausgegangen werden, dass es notwendig ist die
TIA der Ration zu kennen, um kristalline AS im richtigen Mafle zu erganzen.

100 -
90 -
80 - B
70 ) Q

60 - ©
50 -

40 -

30 -
20 -
10 -

y=-2,23x + 87,06

Verdaulichkeitskoeffizent
Lys (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TIA (mg/g)

Abbildung 11: Verdaulichkeitskoeffizient von Lysin (%) bei unterschiedlicher TIA (mg/g) in
der fertigen Futtermischung
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Abbildung 12: Verdaulichkeitskoeffizient von Methionin + Cystein (%) bei unterschiedlicher
TIA (mg/g) in der fertigen Futtermischung

6.4 Ergebnisse aus dem Wachstumsversuch mit Broilern

Durch die verschiedenen Aufbereitungsverfahren mit unterbehandelten, optimal und lberbehan-
delten Chargen konnte eine breite Spanne an TIA, HDL und KOH im Sojakuchen generiert wer-
den. In den fertigen Futtermischungen resultierte dies dann fiir die Aufzuchtphase in TIA-Gehalten
von 0,5 - 8,7 mg/g TM sowie in der Endmastphase von 0,3 - 7,2 mg/g TM. Der Wert im Alleinfut-
ter an HDL betrug in der Aufzuchtphase 0,47 - 3,4 g/kg TM und in der Endmastphase 0,34 -
2,43 g/kg TM und fir KOH in der Aufzuchtphase 60,8 - 84,9 % und in der Endmastphase 59,4 -
88,4 %.

Abbildung 13 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen HDL und KOH zu TIA in der Aufzucht-
und der Endmastphase im Alleinfutter der Mastbroiler. Es ist deutlich erkennbar, dass unter einem
Schwellenwert von 1,8 mg TIA/g TM in der Aufzuchtphase (A) und 1,4 mg TIA/g TM in der
Endmastphase (B) mit sinkendem TIA eine signifikante Zunahme des HDL zu verzeichnen war.

Dies bedeutet flr die Praxis, dass durch sehr hohe Aufbereitungsintensitiaten TIA zwar noch weiter
gesenkt werden kann, dies jedoch dann auf Kosten der EiweiBverfugbarkeit im Sojaprodukt geht.
Ab den Schwellenwerten von 1,8 mg TIA/g TM in der Aufzuchtphase (A) und 1,4 mg TIA/g TM
in der Endmastphase (B) (bezogen auf die fertige Futtermischung) ist jeweils ein Plateau erkenn-
bar, nachdem keine signifikante Schadigung des Lysins mehr ersichtlich war. Fir KOH konnte
kein Schwellenwert ermittelt werden, dennoch ist auch hier uniibersehbar, dass mit steigenden
TIA-Gehalten in der Aufzuchtphase (C) und der Endmastphase (D) KOH anstieg.

Bei den zootechnischen Leistungen der Kiken wurden flr alle Futtermischungen unter einem
TIA-Gehalt von 1,8 mg/g TM Alleinfutter in der Aufzuchtphase keine signifikanten Effekte fest-
gestellt. In den Darstellungen der zootechnischen Leistungsparameter fiir die Bereiche Uber diesen
Schwellenwerten in Abbildung 14 wird deutlich, dass mit steigenden TIA Werten in der Auf-
zuchtphase das Lebendgewicht der Mastbroiler (erfasst am Tag 24) (A) und die Gewichtszunahme
gesamt (C) abnahm, wohingegen, wie erwartet, die Kurve flr die Futterverwertung (E) linear an-
steigend war. Dasselbe Muster ist fir KOH (Abbildung 14 B, D, F) gegeben. HDL dagegen hatte
keinen Einfluss auf die zootechnischen Leistungen in der Aufzuchtphase innerhalb der Versuchs-
gruppen und ist hier grafisch daher nicht dargestellt (vergleiche auch HOFFMANN ET AL., 2019 und
Diss. Hoffmann insbesondere zu den Details der Regressionsgleichungen).
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Abbildung 13: Zusammenhang zwischen der Trypsininhibitoraktivitat (TIA) und dem hitzege-
schadigten Lysin (HDL) in der Aufzuchtphase (A) und der Endmastphase (B), als auch
TIA im Vergleich zur Proteinléslichkeit in Kalilauge (KOH) in der Aufzucht- (C) und der
Endmastphase (TIA-, HDL- und KOH-Werte jeweils in der fertigen Futtermischung)

Ein &hnliches Bild zeigte sich in der Endmastphase, in der das Lebendgewicht der Vdgel am
Tag 35 (Abbildung 15) mit zunehmender TIA (A) abnahm und gleichzeitig das Gewicht der
Bauchspeicheldriise (C) stark zunahm. Mit steigender KOH (B) sank die Futterverwertung der
Tiere in den Versuchsgruppen und gleichzeitig erhéhte sich wiederum das Gewicht der Bauch-
speicheldriise (D) (vergleiche auch HOFFMANN ET AL., 2019 und Diss. Hoffmann insbesondere zu
den Details der Regressionsgleichungen).

Eine vergroBRerte Bauchspeicheldriise fuhrte zu einem schlechteren Umsatz des Futters und somit
zu einer Minderleistung in Form von geringerem Wachstum der Broiler. Es ist festzuhalten, dass
hohe Verarbeitungsintensitaten die TIA stark reduzierten, aber auch die Eiweil3schadigung erhoh-
ten. Die Wachstumsleistung der Broiler verbesserte sich bei niedrigeren TIA-Gehalten im Gesamt-
futter, gleichzeitig verminderte sich das Gewicht der Bauchspeicheldriise. Weiterhin zeigte sich,
dass die Proteinschadigung einen untergeordneten Einfluss auf die Futterverwertung hatte.
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Abbildung 14: Wirkung der Trypsininhibitoraktivitat (TIA) und der Proteinldslichkeit in Kali-
lauge (KOH) in verarbeitetem Sojakuchen, der an Masthuhner verfuttert wurde, auf das
Lebendgewicht (A, B), die Gewichtszunahme (C, D) und die Futterverwertung (E, F) in
der Aufzuchtphase (TIA- und KOH-Werte jeweils in der fertigen Futtermischung)

Es konnte ermittelt werden, dass pro 1 mg TIA mehr in der fertigen Futtermischung 0,14 kg mehr
Futter pro kg Zuwachs fir die Futterung der Broiler aufgewendet werden musste (Abbildung 16).
Das heif3t vereinfacht ausgedrickt, dass 10 % mehr Futter notwendig war, wenn sich in der
fertigen Futtermischung der TIA-Gehalt um 1 mg/g TM erhohte. Daher sollte darauf geachtet
werden, dass der TIA-Gehalt in der Gesamtfutterration den Wert von 2 mg/g TM unterschreitet.
Der TIA-Gehalt im Sojakuchen sollte daher unter 3 mg/g TM liegen, idealerweise so niedrig wie

madglich sein.
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Abbildung 15: Wirkung der Trypsininhibitoraktivitat (TIA) und der Proteinldslichkeit in Kali-
lauge (KOH) in verarbeitetem Sojakuchen, der an Masthuhner verfittert wurde, auf das
Lebendgewicht (A), die Futterverwertung (B) und das Gewicht der Bauchspeicheldriise
(C, D) in der Endmastphase (TIA- und KOH-Werte jeweils in der fertigen Futtermischung)
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Das Gewicht der Schlachtkorper nahm mit steigender TIA sukzessive ab. Der lineare Trend macht
deutlich, dass es keinen Grenzwert fur TIA gibt und die TIA in Sojaprodukten soweit wie moglich
reduziert werden sollte (Abbildung 17, links). Auch beim prozentualen Anteil des Brustmuskels
am Schlachtkorper war zu beobachten, dass dieser ebenfalls mit steigender TIA im Futter signifi-
kant abnahm (p < 0,001) (Abbildung 17, rechts). Bei den inneren Organen (Abbildung 18) war
festzustellen, dass mit zunehmender TIA im Futter die absolute Organmasse zurtickging, relativ
bezogen auf den Anteil am Schlachtkorper verschob sich die Korperzusammensetzung aber deut-
lich zugunsten der inneren Organe. Daher kann davon ausgegangen werden, dass Muskelmasse
abgebaut wurde, um wichtige Kérperfunktionen zu erhalten. Diese Ergebnisse zeigen deutlich,
dass TIA im Futter soweit wie mdglich reduziert werden sollte.
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Abbildung 17: Gewicht des Schlachtkorpers (g) mit steigender TIA (mg/g) im Futter (links)
und prozentualer Anteil des Brustmuskels am Schlachtkdrper bei steigender TIA (mg/g) im
Futter (rechts)

Bei der Untersuchung der Ganzkdrperzusammensetzung (Abbildung 19) fiel auf, dass mit steigen-
der TIA in der fertigen Futtermischung der prozentuale Anteil an Wasser zunahm, wéhrend der
Anteil an Trockenmasse im gleichen Male abnahm. Sonst konnte nur ein Riickgang an Rohprotein
mit steigender TIA beobachtet werden. Eine Korrelation von Rohasche und Rohfett mit TIA wur-
de nicht ersichtlich. Es ist davon auszugehen, dass der Energie- und Rohproteingehalt der Ration
exakt dem Bedarf der Tiere entsprachen, was sich im Fettgehalt der Ganzkorperhomogenate wi-
derspiegelte. Durch die Anwesenheit des Trypsininhibitors wurde vermutlich die Proteinverdau-
ung gestort, wodurch die Broiler nur geringes Wachstum, sowie verminderte Muskelmasse gene-
rieren konnten. Der erhdhte Wassergehalt der Ganzkérperhomogenate lasst auf einen Mangel an
verfuigbarem Protein schlieRen, was diese These bestétigt.
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Abbildung 18: Absolute (links) und relative (rechts) Organmassen in Gramm bzw. in Prozent

bei unterschiedlichen TIA-Gehalten (mg/g TM) im Futter
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Abbildung 19: Prozentualer Anteil an Wasser (A), Trockenmasse (B), Rohasche (C), Rohpro-
tein (D) und Rohfett (E) an der Ganzkérperzusammensetzung bei unterschiedlichen TIA-
Gehalten (mg/g TM) im Futter

6.5

Ergebnisse zur NIRS-Kalibration

Die Datengrundlage des bereits existierenden Kalibrationsmodells (HOFFMANN ET AL., 2017) fiir
TIA (insgesamt 50 Proben mit Laboranalytik und den dazugehdérigen spektralen Signaturen) wurde
deutlich erweitert. Das originare Modell konnte aufgrund des zu geringen Probenumfangs nur mit
einer internen Kreuzvalidierung getestet werden. Die Giiteparameter von R? = 0,94 und der RPD-
Wert von 4,07 (Abbildung 20) deuten auf ein valides Modell zur Schéatzung neuen Probenmaterials

hin.
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Abbildung 20: NIRS-Schatzung der Trypsininhibitoraktivitat in Sojaproben dezentraler Aufbe-
reitungsanlagen (Hoffmann et al., 2017)

Das erweiterte Kalibrationsmodell fur TIA verliert geringfiigig in den Guteparametern, gewinnt
jedoch insgesamt an Validitat zur Schatzung neuer Proben. Zusétzlich konnte ein Kalibrationsmo-
dell fir den Parameter KOH entwickelt werden. Beide Kalibrationsmodelle bestechen mit guten
BestimmtheitsmaRen R? (TIA) = 0,92 (Abbildung 22) und R* (KOH) = 0,81 (Abbildung 22) und
wurden in einer externen Test-Set Validierung auf sechs unterschiedliche Proben angewendet.

Vorhersage vs Wahr / TIA [mgfqg] / Kreuzvalidierung

a0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Offset: 1.206 Steigung: 0.925 Korr. Koeff.: 0.9589
Rang 10 R®*=9194 RMSECV =36 Bias 0000141 RPD- 352

Abbildung 21: Erweitertes Kalibrationsmodell fir TIA mit den statistischen Kennzahlen fir
die Gute des Modells
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Abbildung 22: Neu entwickeltes Kalibrationsmodell fiir KOH mit den statistischen Kennzahlen
fir die Gute des Modells

Im Ergebnis konnte der TIA-Gehalt der Rohbohne sehr gut geschatzt werden, wohingegen die
niedrigeren Werte der vollfetten behandelten Sojaprobe im Mittel um 2 mg/g Sojaprobe und des
Sojakuchens im Schnitt unter 1 mg/g Sojaprobe (iberschatzt wurden (Tabelle 4). Die Vorhersage
der EiweiBloslichkeit in Kalilauge (KOH-Wert) ist insgesamt deutlich sicherer, mit prozentualen
Abweichungen vom Laborwert zwischen 5 und 14 %.

Tabelle 4: Externe Test-Set Validierung mit zwei Kalibrationsmodellen (TIA, KOH) auf sechs
Proben einer dezentralen Sojaaufbereitungsanlage

Sojaprobe (Labor Nr.) Trypsininhibitorgehalt (T1A) Eiweil3ldslichkeit in Kalilauge (KOH)
Wahr NIRS Diff. Abw. [%] |Wahr NIRS Diff. Abw. [%]

Rohbohne (18) 23,34 21,25 2,09 -8,97 64,22 59,42 5,95 -7,47
Sojakuchen (20) 366 587 -221 60,32 79,05 7533 3,84 -4,71
Sojakuchen (25) 3,76 4,69 -0,93 24,69 80,75 69,17 11,80 -14,34
Sojakuchen (2) 398 599 -201 50,62 81,03 7580 5,19 -6,45
Vollfett Sojabohne (3) 2,96 3,82 -0,86 29,07 71,36 63,53 6,20 -10,97
Vollfett Sojabohne (60) 238 165 0,73 -30,83 |[7161 6320 854 -11,74
6.6 Ergebnisse zur Langzeitvalidierung der Kalibrationsmodelle

Nach Einbau des zweiten FT-NIR-Spektrometers in einer dezentralen Sojaaufbereitungsanlage
(Meika Tierern&hrung, GroRaitingen) konnte eine Langzeitvalidierung tber ca. drei Wochen erfol-
gen. In diesem Zeitraum wurden tagsuber alle fiinf Minuten Spektren erfasst, deren Scan Zahl von
69 (Tango) auf 128 (Matrix-F) erhéht wurde, zur Eliminierung von Rauschsignalen. Die dafir
entwickelten Kalibrationsmodelle fur TIA und KOH weisen &hnlich gute Giteparameter auf (hier
nicht dargestellt), wie die Kalibrationsmodelle, die in der Test-Set Validierung auf die sechs exter-
nen Proben angewendet wurden. In Abbildung 23 ist die Validierung fur den TIA-Gehalt vom
28.1.2020 bis 20.2.2020 dargestellt. Es ist gut erkennbar, dass zumeist der TIA-Gehalt relativ
niedrig ist, jedoch erschweren einige AusreifRer eine prézise Zuordnung der Werte.
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Die erh6hten Werte resultieren vermutlich daraus, dass beim Transport der Sojabohnen vor dem
Messfenster alle 17 Sekunden ein metallischer Schieber sichtbar wird und teilweise mit in die
Scans einflieBt. In der Validierung der Eiweil3loslichkeit in Kalilauge (Abbildung 24) im gleichen
Zeitraum ist deutlich erkennbar, dass der KOH-Gehalt der Sojacharge (vollfettes, aufbereitetes So-
ja) um 70 % herum schwankt.
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Abbildung 23: Langzeitvalidierung des TIA-Gehalts in einer dezentralen Aufbereitungsanlage
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Abbildung 24: Langzeitvalidierung der Eiweilloslichkeit (KOH) in einer dezentralen Aufbe-
reitungsanlage
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7 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den beiden Fitterungsversuchen legen nahe, dass TIA in Sojaprodukten einen
erheblichen Einfluss auf samtliche Leistungsparameter beim wachsenden Broiler aufweist. Ein
adaquates Qualitdtsmanagement bei der Aufbereitung von Sojaprodukten in dezentralen Kleinan-
lagen ist deshalb unabdingbar. Im Folgenden werden Methodik und Ergebnisse zur Beprobung
und Aufbereitung der unterschiedlichen Sojachargen aus den verschiedenen Aufbereitungsanlagen,
sowie aus den beiden Futterungsversuchen diskutiert. Abschliefend wird der Einbau eines NIRS-
Sensors in einer dezentralen Aufbereitungsanlage naher betrachtet.

7.1 Praxisrelevante Methoden

Die Beprobung der Praxisanlagen erfolgte auf zwei unterschiedliche, insgesamt unproblematische
Arten. Zumeist wurden die Proben wéhrend der Aufbereitung direkt im Prozess (Abbildung 25) an
gunstigen Probeentnahmestellen erfasst oder aber anhand eines geeigneten Probennehmers (Hohl-
stab zur Erfassung von Probenmaterial aus unterschiedlichen Tiefen Abbildung 26) entnommen.
Dabei wurden bei der Beprobung ganzer Chargen mindestens die nach Futtermittelprobenahme-
verordnung notwendigen Einzelproben enthommen und anschlieBend zu einer Sammelprobe zu-
sammengefigt.

=

Abbildung 25: Entnahme von behandelten Abbildung 26: Beprobung von Sojachar-
Sojabohnen aus der Prozessstrecke gen im Lager mit einem Probenneh-
einer dezentralen Aufbereitungsanlage mer

Die Aufbereitungsversuche wurden beim thermischen und darrthermischen Verfahren an Praxisan-
lagen durchgefiihrt. Die Ent6lung wurde praxisiiblich mittels Schneckenpressen bei der Firma
Meika (Abbildung 28) oder EST durchgefihrt. Fir das hydrothermische und druckthermische Ver-
fahren kam die Versuchsanlage der Firma Amandus Kahl in Reinbek zum Einsatz (Abbildung 27
und Abbildung 29). Diese Anlage entspricht in ihren Komponenten, auch beziiglich der Anlagen-
grole, den Praxisanlagen. Die Anlage wurde gewéhlt, weil dort zusétzlich zu den (blichen Senso-
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ren weitere Sensoren fiir die Temperaturmessung an verschiedenen Stellen in der Anlage verbaut
sind und somit nacheinander verschiedene Einstellparameter gut realisiert werden konnten. Bei al-
len Aufbereitungsversuchen wurden entsprechend Sojamengen aus dem Vorlauf bzw. den An-
wérm- und Umstellphasen verworfen, so dass die beprobten bzw. fiir die Fitterungsversuche ver-
wendeten Teile definitiv die Temperatur- und Feuchtewerte wie gewdnscht durchlaufen hatten.
Somit konnten Probleme z. B. bei der Realisierung niedrigerer Aufbereitungsintensitaten (Uberbe-
handlung) oder beim Abkuhlen der kleinen Chargen (Unterbehandlung) wie von AsAM (2013) und
HEGER ET AL. (2016) berichtet, die die Aufbereitungsversuche fur Ihre Arbeiten in einer kleinen
Versuchsanlage bei der Firma Amandus Kahl durchgefuihrt hatten, vermieden werden. Der Nach-
teil der GrofRanlagen war, dass mehr Rohbohnen fiir die Herstellung des Versuchsfutters notwen-
dig waren und die zu verwerfenden Anteile wahrend der Anlauf und Umstellphasen aufgrund der
AnlagengrofRen entsprechend hoher waren. Durch die Nutzung der GroRanlagen konnte jedoch
erstmalig das gewunschte breite Spektrum an Aufbereitungsintensitaten erzeugt werden und somit
waren ideale Voraussetzungen fur die Erstellung der Kalibration und die Futterungsversuche ge-
geben.

Abbildung 28: Entdlung mit- Abbildung 27: Aufbreitungsan- Abbildung 29: Kihlstrecke bei
tels  Schneckenpressen lage bei der Firma Aman- der Firma Amandus Kahl
bei der Firma Meika dus Kahl

Die Feldproben aus den Jahren 2011/2012 zeigten fur die dezentralen Aufbereitungsanlagen (be-
probt wurden Anlagen mit thermischer, druckthermischer und hydrothermischer Aufbereitung) bei
einem Drittel der Chargen TIA-Gehalte von mehr als 4 mg/g in der vollfetten Sojabohne oder im
Sojakuchen. Gleichzeitig zeigte sich haufig eine noch recht hohe EiweiBldslichkeit in KOH. Die
beprobten Chargen wurde tatsachlich verfuttert. In 2011 und 2012 wurde auch Sojaextraktions-
schrot aus dem Handel untersucht. Dabei lagen alle Proben unter 4 mg/g. Bis auf eine der Sojaex-
traktionsschrotproben erreichten sie sogar Werte um 2,6 mg/g. Zudem wurden die Feldproben aus
den Jahren 2011/2012 auf die Ureaseaktivitat und auch die EiweiBldslichkeit in Wasser (PDI) un-
tersucht. Beide Parameter lassen sich im Labor vergleichsweise einfach und mit wenig Material-
aufwand bestimmen. Dies ist vermutlich der Grund, warum diese beiden Parameter haufig ver-
wendet werden. Die Aussagekraft beziiglich der TIA ist bei der Ureaseaktivitat jedoch beschrankt.
Selbst bei Ureaseaktivitaten im Zielbereich wurden noch TIA-Werte von mehr als 5 mg/ g TM
gemessen. Ebenso war der PDI im Vergleich zum KOH weniger genau in seiner Aussagekraft.
Daher sind beide Parameter zwar fur eine laufende und hdufige Prozesskontrolle wie sie z. B. in
grolRen Sojaextraktionsanlagen durchgefuhrt werden geeignet, wenn jedoch die tatsachliche Auf-
bereitungsqualitat bestimmt werden soll, eignen sich die TIA und KOH besser.
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Die Feldproben aus den Jahren 2015 bis 2017 ergaben fir die druckthermische und eine der beiden
beprobten hydrothermischen Aufbereitungsanlagen vergleichbare Ergebnisse, wobei im Hinblick
auf TIA einige unterbehandelte Partien (TIA-Gehalt Uber 4 mg/g) und im Hinblick auf die Eiweil3-
I6slichkeit einige Uberbehandelte Partien auftraten. Bei der zweiten hydrothermischen Aufberei-
tungsanlage waren keine unterbehandelten Partien vorhanden (bis auf eine Probe lagen alle Werte
sogar unter 2,6 mg TIA/g TM) allerdings lagen im Bereich der Eiweil3ldslichkeit knapp die Halfte
der Partien unterhalb des Zielwertes wodurch sie als tberbehandelt einzustufen waren.

Die Feldproben aus den Jahren 2018 und 2019 (beprobt wurden Anlagen mit thermischer, druck-
thermischer und hydrothermischer Aufbereitung) ergaben bei der druckthermischen Aufbereitung
bei allen Chargen TIA-Gehalte iber 4 mg/g. Bei der hydrothermischen Anlage war der TIA-
Gehalt nur bei einer Charge uber 4 mg/g. Bei der thermischen Aufbereitungsanlage konnten zu-
friedenstellende Werte beim TIA-Gehalt ermittelt werden, wobei kein Wert Uber 4 mg/g lag. Im
Jahr 2019 wurde ebenfalls eine bayerische Aufbereitungsanlage mit Hexanextraktion beprobt, wo-
bei alle Werte unter 2,6 mg TIA/g TM lagen.

Im Unterschied zum Aufbereitungsversuch war es nicht Ziel der Sojaaufbereitung im Feld unter-
behandelte oder (berbehandelte Chargen zu erzeugen. Beprobt wurden also fertige Futtermittel,
die so in den Handel bzw. zum Landwirt gelangten und verfittert wurden. Somit sind alle Char-
gen, die einen TIA-Gehalt von Uber 4 mg/g aufwiesen als sehr kritisch beim Einsatz in der Fitte-
rung von Gefligel und Schweinen zu sehen. Bestétigt wurden diese Ergebnisse zur Aufberei-
tungsqualitat von in der Praxis verfutterten Chargen von WILBOIS ET AL. (2014, Seiten 101 ff.).
Mithilfe eines Schnellbestimmungsverfahrens kdnnen Chargen mit zu hohen TIA-Gehalten an den
Aufbereitungsbetrieben erkannt und in die Rinderfutterung geleitet werden. Dazu wurde eine Ka-
libration mithilfe von NIRS erarbeitet, mit der eine Schnellbestimmung des TIA-Gehalts und des
KOH-Gehalts nach der Aufbereitung moglich ist. Tendenzielle Veranderungen in den Parametern
TIA und KOH lassen sich mittels NIRS sehr gut erkennen, auf die der Anlagenbetreiber durch
Nachjustierung beziglich Hitzeeinwirkung oder Verweildauer des Sojaproduktes im Aufberei-
tungsprozess reagieren und einwirken kann. Zur exakten Bestimmung des tatsachlichen Wertes
verfugen die erarbeiteten Kalibrationsmodelle jedoch noch immer nicht tber eine ausreichende
Robustheit und sollten daher weiterhin mit zusatzlichem Probenmaterial zur Verbesserung der G-
te des Modells erweitert werden. Trotzdem kann die bestehende Kalibration fiir ein Screening der
Rohbohnen, was dann ggf. zu einer angepassten Anlageneinstellung je nach TIA-Gehalten flhren
kann, und der aufbereiteten Chargen genutzt werden, um so unterbehandelte Chargen zu vermei-
den bzw. gezielt einer anderen Verwertung zuzufihren.

7.2 Wissenschaftliche Methoden
Verdaulichkeitsversuch

Es gibt zwei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Aminosdurenverdaulichkeit. Bei bei-
den Methoden wird dem Futter ein unverdaulicher Marker (z. B. TiO,) eingemischt, der den Ma-
gen-Darm-Trakt gleichmdRig passiert. Anhand der Konzentrationsanderung des Markers im Dar-
minhalt bzw. Kot kann auf die Menge an verdauten Néahrstoffen geschlossen werden. Bei der
Sammelmethode wird der Kot der Tiere verlustfrei gesammelt. Hier kann allerdings nur die
scheinbare Verdaulichkeit gemessen werden, da hier Verunreinigungen von Harn, Federn und Ein-
streu moglich sind (RAVINDRAN AND BRYDEN, 1999). Bei der zweiten Methode wird die ileale
Verdaulichkeit bestimmt. Hier wird der Darminhalt des terminalen Ileums (Teil des Diinndarms)
nach der Schlachtung der Tiere entnommen. Der Vorteil dieser Methode ist, zum einen die Mdg-
lichkeit der tierindividuellen Zuordnung des Darminhalts. Zum anderen sind bei dieser Sam-
meltechnik Verunreinigungen ausgeschlossen.
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Die Ergebnisse aus dem Verdaulichkeitsversuch zeigten, dass TIA die scheinbare praececale Ver-
daulichkeit bei allen AS signifikant mit einem linearen Zusammenhang reduzierte. Dabei waren
die beiden schwefelhaltigen AS Methionin und Cystein besonders stark in ihrer scheinbaren
preacecalen Verdaulichkeit reduziert. Dies hatte auch signifikante Auswirkungen auf das Korper-
gewicht, die taglichen Zunahmen und Gesamtzunahmen der Mastbroiler wéahrend der Versuchs-
phase vom 15. bis zum 22. Lebenstag.

Eine mogliche Erklarung fur die reduzierte AS Verdaulichkeit kénnte inaktiviertes Trypsin im
Verdauungstrakt sein. Trypsininhibitoren gehen mit Trypsin und andere VVerdauungsenzymen irre-
versible Verbindungen ein und werden somit in ihrer Wirkungsweise gehemmt. FOLTYN ET AL.,
(2015) konnten in einer Verdaulichkeitsstudie an Mastbroilern eine verminderte Enzymaktivitat
feststellen.

Ein weiterer Ansatzpunkt, der besonders die starke Beeintrachtigung der Methionin und Cystein
Verdaulichkeit erklart, ware, dass Trypsin und Chymotrypsin hohe Gehalte dieser AS aufweisen
(NITSAN AND LIENER, 1976). Das Pankreas reagiert mit hohen Gehalten an Proteaseinhibitoren mit
vermehrter Sekretion an Verdauungsenzymen (NITSAN AND LIENER, 1976). Der hohe Gehalt der
beiden Aminosduren im Dinndarm kdnnte auch von endogenen Aminosauren der Verdauungs-
enzyme stammen.

Dariiber hinaus sind die Trypsininhibitoren selbst reich an schwefelhaltigen Aminosauren. Beson-
ders die Klasse der Bowman-Birk-Inhibitoren, die besonders h&ufig in Sojabohnen vorkommen,
enthalten zahlreiche Disulfid-Brucken und enthalten daher viel Cystein (ODANI AND IKENAKA,
1973). Der hohe Gehalt an schwefelhaltigen Aminosauren konnte deshalb auch von den hohen
Mengen an Inhibitor im Darm kommen. Schlussendlich kann nicht endgultig geklart werden, wo-
her die gemessenen Aminosduren im Darm stammen, hierflr mussten hochauflésende Studien
durchgefuhrt werden. Fiir die Praxis allerdings lasst sich die Maxime ableiten, die TIA in Mast-
hahnchenfutter auf ein Minimum zu reduzieren, um LeistungseinbufRen zu vermeiden.

Wachstumsversuch

Der Wachstumsversuch wurde nach praxisiiblichen Verfahren durchgefiihrt. Als Mastperiode
wurden 35 Tage gewahlt. Die Tiere wurden 3-phasig gefuttert (Starter, Aufzuchtmast, Endmast).
Energie- und Rohproteingehalt der Diaten entsprachen den Bedarfsvorgaben der AVIAGEN GROUP
(2019). Es wurden allerdings nicht, wie in der Praxis Ublich, kristalline Aminosauren ergénzt um
zu Uberprifen, ob eine hohe Restaktivitdt an T einen Proteinmangel induziert.

Die Ergebnisse aus dem Wachstumsversuch zeigten ebenfalls, dass TIA einen signifikanten Ein-
fluss auf das Lebendgewicht am Ende der Aufzucht- und der Endmastphase sowie die Gewichts-
zunahme und die Futterverwertung wéhrend der Aufzuchtmastphase hatte. Dies steht im Einklang
mit bestehender Literatur. Eine hohe Restaktivitat an Trypsininhibitoren reduziert nachweislich
das Wachstum von Ratten (Gu et al., 2010; Grant et al., 1996), Broilern (HEGER ET AL., 2016;
CLARKE AND WISEMAN, 2005) und Puten (MIAN AND GARLICH, 1995). Weiterhin ist es wichtig
bei der Aufbereitung von Sojaprodukten fiir die Tierflitterung darauf zu achten EiweilRschadigung
zu vermeiden. Diese wird Ublicherweise anhand der EiweiBloslichkeit in KOH und durch Bestim-
mung des HDL gemessen. Bislang wird das Verhéltnis zwischen adéquater Denaturierung der Pro-
teaseinhibitoren und Eiweil3schadigung kontrovers diskutiert. PACHECO ET AL. (2014), sowie
ARABA UND DALE (1990) beobachteten einen Riickgang der Wachstumsleistung mit abnehmender
Proteinloslichkeit. Die Ergebnisse aus vorliegenden Fitterungsversuchen legen allerdings nahe,
dass die Eiweillschddigung eine untergeordnete Rolle in Bezug auf die tierischen Leistungen
spielt. Insgesamt wurde festgestellt, dass 1 mg TIA/g TM mehr im Futter einen Mehrbedarf von
0,14 kg Futter pro kg Zuwachs (HOFFMANN ET AL., 2019) nach sich zieht. Ein Fitterungsversuch
von (HEGER ET AL., 2016) mit vollfettem Soja bestétigt die Beeintrachtigung der Wachstumsleis-
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tung von Broilern mit steigender TIA. Die Eiweil}loslichkeit in KOH lag bei HEGER ET AL. (2016)
jedoch bei allen Varianten im oder Uber dem Zielbereich, so dass bei der Aufbereitung keine
Uberbehandlung erzielt werden konnte.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Bauchspeicheldrise signifikant groRer war, umso mehr
TIA im Futter war. Die Hypertrophie der Bauchspeicheldriise aufgrund eines hohen Gehalts an
Proteaseinhibitoren wurde bereits von zahlreichen Autoren untersucht und bestatigt. Dies konnte
bei Untersuchungen mit Ratten festgestellt werden (GRANT ET AL., 1995; ABBEY ET AL., 1979),
aber auch bei anderen Tierarten wie Puten (MIAN AND GARLICH, 1995), Huhnerkiiken (GERTLER
ET AL., 1967) und Broilern (HEGER ET AL., 2016; CLARKE AND WISEMAN, 2005) waren &hnliche
Ergebnisse zu verzeichnen. Trypsininhibitoren gehen irreversible Verbindungen mit den Verdau-
ungsenzymen Trypsin und Chymotrypsin ein (CLARKE AND WISEMAN, 2005). Das Pankreas rea-
giert hierauf mit Hypertrophie und Hyperplasie (GRANT ET AL., 1995; ABBEY ET AL., 1979). Infol-
gedessen kommt es zu einer vermehrten Sekretion der Enzyme Trypsin, Chymotrypsin und Elasta-
se (NITSAN AND LIENER, 1976). Folglich hat eine erhdhte Aktivitit des Pankreas einen erhohten
Energieaufwand, sowie hohe Verluste an endogenen Aminosauren zur Folge.

Bei den Teilstiicken der zerlegten Mastbroiler aus dem Wachstumsversuch zeigte sich, dass der
TIA-Gehalt im Futter neben dem bereits genannten signifikanten Einfluss auf den Schlachtkérper
auch signifikante Einfllisse auf die Teilstlick- und Organgewichte aufwies. So waren insbesondere
die Gewichte der wertvolleren Teilstiicke (Brust und Schenkelpaar) mit zunehmendem TI1A-Gehalt
im Futter starker reduziert. Das Gewicht des Fliigelpaars und der Karkasse waren ebenfalls signi-
fikant reduziert, allerdings in geringerem Umfang im Vergleich zur Brust und dem Schenkelpaar.
Bei den Organen nahmen die Gewichte von Leber, Herz und Magen mit steigendem TIA-Gehalt
im Futter signifikant ab. Interessant ist aber, dass das Gewicht der Fliigelpaare, der Karkasse, der
Schenkel, sowie der essbaren Organe relativ zum Schlachtkdrper gesehen zunahmen. Einzig der
relative Anteil des Brustmuskels nahm mit steigender TIA im Futter ab, was ein eindeutiger Beleg
dafiir ist, dass TIA die Schlachtkdrperqualitit beeintrachtigt. Zudem ist davon auszugehen, dass
TIA im Futter einen Proteinmangel induziert, was durch die relativ vergroRerten Organe gezeigt
wird. Hier wird Muskelmasse zum Erhalt (berlebenswichtiger Funktionen geopfert. Beim Ver-
gleich mit den Ergebnissen aus der chemischen Korperzusammensetzung bestatigt sich diese The-
se. Hier konnte ein Rickgang des EiweiRgehalts und eine gleichzeitige Erhéhung des Wasserge-
halts beobachtet werden. Durch den erhdhten Wassergehalt im Fleisch konnte festgestellt werden,
dass die Fleischqualitat mit steigender TIA abnimmt.

Die durchgefiihrten Versuche ergaben somit, dass es keinen Schwellenwert fur den TIA-Gehalt im
Sojakuchen bzw. in der fertigen Futtermischung gibt. Weiterhin zeigte sich, dass die EiweiRscha-
digung eine untergeordnete Rolle spielte. Somit kann fur die Aufbereitung von Sojabohnen ge-
schlussfolgert werden, dass Sojakuchen fiir die Fiitterung von Monogastern einen mdglichst nied-
rigen TIA-Gehalt bei noch akzeptabler Eiweillschéadigung haben soll. Mit jedem mg TIA im Futter
mehr reduziert sich somit die Futterverwertung um rund 10 %. Bei der verwendeten Futtermi-
schung entsprachen 2,6 mg TIA/g TM in der Futtermischung dem bisherigen Schwellenwert von
4 mg TIA/g TM im Sojakuchen. Um optimale Leistungsparameter beim Mastbroiler zu erzielen
sollte die fertige Futtermischung einen TIA-Gehalt unter 2 mg/g Trockenmasse aufweisen, was bei
der verwendeten Futtermischung einem TIA-Gehalt im Sojakuchen von weniger als 3 mg TIA/g
TM entspricht.

Nahinfrarot-Spektroskopie

Ein gutes Kalibrationsmodell ist von der Repréasentativitat der Proben, sprich einem umfangrei-
chen Datensatz mit ausreichend Proben unterschiedlicher Konzentrationen abhangig, zudem wird
es entscheidend gepragt durch die qualitativ hochwertige, prézise Analytik und zu guter Letzt
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durch eine saubere Generierung der Spektren. Obwohl die Kalibrationsmodelle eine hohe Anzahl
an Sojaproben beinhalten, zeigen die Ergebnisse, dass in manchen Bereichen der Probenumfang
erweitert werden sollte. Bei der chemischen Analyse der Sojaproben im Labor wurden die Proben
zu Beginn mit einem 1 mm Sieb vermahlen und von diesen Proben wurde anschlielend zur Unter-
suchung auf den TIA-Gehalt eine Teilprobe von 1 g entnommen. Dadurch kann es, trotz genauer
Mischung der vermahlenen Probe, zu inhomogenen Partien innerhalb der Probe und somit zu ei-
nem hoheren Laborfehler kommen. Generell gilt, dass das Kalibrationsmodell maximal so gut sein
kann wie der Gesamtfehler der Laboranalytik.

Bei den TIA-Analysen selbst, die in Duplikaten erfolgten (Beispiel, Tabelle 5), wurden im Ergeb-
nis zwei zusammen passende Daten einer Probe ausgewahlt, die nach vorher festgelegten Spannen
in den Inhibitionswerten nach DIN-Vorschrift ahnlich waren (Tabelle 5, Legende). Je nach Hoéhe
des TIA-Gehalts in der Sojaprobe (Rohbohnen bis 40-50 mg TIA/ g TM, aufbereitete Sojabohnen
2-10 mg TIA/ g TM) wurden die Proben zur photometrischen Bestimmung entsprechend verdiinnt
(DIN EN 1SO 14902). Wenn die Verdunnung zur Doppelbestimmung einer Probe nicht exakt ge-
wahlt war, wurde die Probe wiederholt untersucht, mit einer anderen Verdiinnung (Tabelle 5). Jede
einzelne Probe wurde so oft analysiert, bis die Ergebnisse in der Verdinnung innerhalb einer vor-
definierten Spanne lagen. Bei der Auswahl geeigneter Proben passten manchmal Daten, die auRer-
halb der Spanne lagen besser zusammen. Dadurch wurde die Auswahl geeigneter Analysewerte
bei Wiederholungsproben erschwert und kann den TIA-Gehalt, allein durch die Zuordnung der
Proben, bis zu 1 mg/g Trockenmasse variieren lassen.

Tabelle 5: Beispiel einer Sojaprobe zur Variabilitat des TIA-Gehalts nach Inhibitionswerten

Einwaage Verdiinnung TIA Durchschnitt
(g) Vermessungsdatum DIN Inhibition (%) (mg/g) TIA (mg/g)
1,0001 07.11.2019-a 1000 71,66 5,42
1,0001 07.11.2019-b 1500 60,40 6,85
1,0001 07.11.2019-b_Wh 1800 56,26 7,66
1,0012 07.11.2019-b 1500 69,13 7,83
1,0012 07.11.2019-b_Wh 2000 45,68 6,90 6,87

Farbzuordnung der Zellwerte der Inhibition (%): Griin: 40-60; Gelb: 37-40 oder 60-63; Rot: 20-37 oder > 63

Dies konnte unter anderem teilweise unterschiedliche Analyseergebnisse verschiedener Labore er-
klaren, da bereits die Zuordnung der Duplikate Abweichungen beinhalten kénnte. So wurden im
Rahmen des Projekts identische Proben in verschiedene Labore geschickt und es kamen teils grofie
Abweichungen bei den Analyseergebnissen heraus. Dabei konnte kein Muster bei den Abwei-
chungen festgestellt werden, sondern mal lag das eine Labor Gber dem Wert aus dem anderen La-
bor und umgekehrt. Weiterhin waren die Abweichungen teils gering (unter 1 mg TIA/ mg TM),
teils aber auch groRer. Daher wurden am Ende nur Analyseergebnisse aus dem LTE Labor fir die
Kalibrationen verwendet. Es liegt daher nahe zu postulieren, dass der Fehler der Laboranalytik in
einem &hnlichen Bereich liegt wie der Fehler der NIRS-Kalibration bzw. dass der Fehler der
NIRS-Kalibration in groRBen Teilen durch den Laborfehler erkléart werden kann.

Bei der Weiterentwicklung des Kalibrationsmodells auf den TIA-Gehalt und der Erstellung des
Kalibrationsmodells fiir die Eiweilléslichkeit (KOH) konnten insgesamt gute Ergebnisse in den
Guteparametern der Modelle erzielt werden. Die Test-Set Validierung auf sechs externe Proben
verdeutlicht jedoch, dass wohl die Spezifikation der unterschiedlich aufbereiteten Sojachargen
durch Erhéhung des Probenumfangs verbessert werden konnte. Die Langzeitvalidierung der Kalib-
rationsmodelle in einer dezentralen Sojaaufbereitungsanlage (Meika Tiererndhrung, GrofRRaitingen)
fiel insgesamt positiv aus, jedoch besteht auch hier weiterer Entwicklungsbedarf. Die Validitét der
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Kalibrationsmodelle kann durch eine Erweiterung des Probenmaterials erhdht werden. Abschlie-
Rend l&sst sich feststellen, dass in ersten Ansétzen eine gute Darstellung des TIA-Gehalts und der
EiweiBloslichkeit (KOH) in einer Praxisanlage realisiert werden konnte. Die Nahinfrarot-
Spektroskopie bietet hohes Potential, den Aufbereitungsprozess von Sojabohnen in der Praxis zu
begleiten. Der Anlagenbetreiber kann erste Veranderung in den Prozessparametern erkennen und
seine Anlage entsprechen durch Veranderung der Temperatur oder Verlangerung der Verweildauer
der Sojachargen im Prozess anpassen. Auch kann er anhand des TIA-Gehalts in der Rohbohne
schon eine optimierte Anlageneinstellung vornehmen. Dadurch kdnnen oftmals (iber- oder unter-
behandelte Sojachargen vermieden werden.
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8 Ergebnisse Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse

Bei den dargestellten dezentralen Aufbereitungsmethoden kam es bisher auf das Geschick des An-
lagenfuhrers an, die optimale Aufbereitungsintensitat fur die jeweilige Sojacharge zu erreichen. Da
der Gehalt an Trypsininhibitoren je nach Sorte, Anbaujahr und Anbauregion sehr stark variieren
kann (VOLLMANN ET AL., 2003), kommt es immer wieder zu Fehleinschatzungen des Anlagenfih-
rers bezlglich der nétigen Hitzeeinwirkung zur ausreichenden Reduktion der TIA. Die Ergebnisse
der Feldproben bestétigen dies, da bei allen Anlagentypen unterbehandelte Chargen in den Futter-
trog gelangten. Daher sollten die aufzubereitenden Chargen vor der Aufbereitung mittels NIRS auf
ihren Gehalt an Trypsininhibitoren untersucht werden. Einzig die Hexanextraktion lieferte bisher
bei allen beprobten Chargen die angestrebten niedrigen TIA-Gehalte. Flr 6kologisch wirtschaften-
de Betriebe ist jedoch Sojaextraktionsschrot als Futtermittel nicht zugelassen, womit diese auf die
dezentralen Aufbereitungsanlagen angewiesen sind.

Aus den Ergebnissen der Feldproben und den Futterungsversuchen kann bei gemeinsamer Be-
trachtung geschlussfolgert werden, dass bei der Sojaaufbereitung der Zielwert fur die Trypsinin-
hibtoraktivitat von weniger als 3 mg/g in jedem Fall erreicht bzw. unterschritten werden soll, not-
falls auf Kosten der EiweiBverfugbarkeit. Somit sollte die Aufbereitungsintensitat zwingend er-
hoéht werden.

Die dargestellten Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt sind daher in mehrerlei Richtungen ver-
wertbar. Die Hersteller von Sojaaufbereitungsanlagen kénnen den Anlagenaufbau bzw. die Ein-
stellparameter an den neuen Richtwerten fiir TIA ausrichten bzw. bessere Empfehlungen beim Bau
und Betrieb ihrer Anlagen daraus ableiten. Auf der Seite der Sojaaufbereiter flihren die Ergebnisse
zu einer klaren Definition der Zielwerte fir TIA und zu klaren Verfahrensanweisungen fir Char-
gen die diese Zielwerte nicht erreichen, namlich diese in der Wiederkauerfiitterung einzusetzen.
Weiterhin profitiert die Tierernahrungsindustrie von den Ergebnissen. Jetzt ist klar, dass TIA der
entscheidende Faktor bei der Erstellung einer Futtermischung ist und daher auch die durch weitere
Komponenten wie z. B. den Kdrnermais eingetragene TIA beriicksichtigt werden muss. Somit
kénnen kinftig die fertigen Futtermischungen auf TIA untersucht werden und so nur noch Mi-
schungen mit niedrigen TIA Gehalten fir die Starter- und Aufzuchtmischungen verwendet wer-
den, da insbesondere in diesen Phasen auch schon leicht hohere TIA Gehalte zu Einbuen fihrten.
Weiterhin kdnnen auch die Landwirte von den Ergebnissen profitieren, da sie zum einen auf opti-
male Futtermischungen von Seiten der Tiererndhrungsindustrie schauen kénnen und zum anderen
unndtige Aufschlage von AS, die wiederum zu vermehrter Stickstoffausscheidung im Kot fuhren,
vermeiden kdnnen. Somit kénnen die Nahrstoffbilanzen bzw. der Stickstoffgehalt im Kot reduziert
werden. Ein weiterer Effekt einer verbesserten AS Nutzung ist eine bessere Stallluft, da mit gerin-
geren Stickstoffausscheidungen automatisch der Ammoniakgehalt der Luft sinken durfte. Fur die
Verbraucher bzw. die Gesellschaft tragen die Ergebnisse des Projekts zu einer Verbesserung der
Tierwohlsituation in der Gefliigelhaltung bei.
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9 Gegenuberstellung urspringlich geplante zu tatsachlich erreichten
Zielen

Der Stand des Vorhabens entspricht weitestgehend der urspriinglichen Arbeits-, Zeit- und Ausga-
benplanung. Die Auswertung der Ergebnisse aus den Futterungsversuchen wurde im Rahmen der
Diss. Kiinz bereits durchgefihrt (vergleiche Kapitel 6.3 und folgende). Aktuell ist eine erste Publi-
kation zum Verdauungsversuch eingereicht. Eine weitere Publikation zu den Schlachtkorperteilen,
Organen und zur Ganzkoérperanalyse aus dem Wachstumsversuch wird im Laufe des Jahres 2020
folgen.

Die Futterungsversuche mit Junghennen und Legehennen kdnnen im Rahmen des Projekts (wie
bereits in den Zwischenberichten erwahnt) aus personellen und finanziellen Griinden nicht mehr
durchgefuhrt werden. Der dafiir vorgesehene Sojakuchen aus den Aufbereitungsversuchen wurde
entsorgt.

Die Erstellung der NIRS-Kalibrationen zur Eiweischadigung (KOH) und zur TIA konnte erfolg-
reich durchgefiihrt werden und auch der Einsatz der Kalibration in einer dezentralen Sojaaufberei-
tungsanlage konnte demonstriert werden.

Die Projektergebnisse werden auch kiinftig von der Arbeitsgruppe Verfahrenstechnik Grinland
und Futterbau (ILT1b) am Institut fir Landtechnik und Tierhaltung bei geeigneten Veranstaltun-
gen prasentiert. Weiterhin werden die Ergebnisse in Fachzeitschriften usw. den verschiedenen
Zielgruppen von den Landwirten bis hin zu Futterungsexperten nahegebracht.
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10 Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt SojaNIRS wurden zundchst Sojabohnen mit unterschiedlichen Verfahren
aufbereitet. Das Ziel lag dabei auf der Erstellung eines breiten Spektrums an variierenden Sojaku-
chenqualitatsstufen, wobei die Trypsininhibitoraktivitat (TIA) und die EiweilRloslichkeit in Kali-
lauge (KOH) als ZielgroRen gewahlt wurden. Die gewonnenen Sojaqualitdten wurden dann im
Tiermodell anhand von zwei Futterungsversuchen mit schnell wachsenden Mastbroilern validiert.
Im ersten Versuch wurde der Einfluss unterschiedlicher Aufbereitungsverfahren und -intensitaten
auf die Aminosédureverfugbarkeit untersucht. In einem weiteren Futterungsversuch standen die
Wachstums- und Schlachtleistung von Mastbroilern im Focus. Um die Aufbereitungs- bzw. Fut-
terqualititen kiinftig schneller bestimmen zu kdnnen, wurde weiterhin eine NIRS-Kalibration fir
TIA und KOH entwickelt. Diese Kalibrationsmodelle konnten in einer dezentralen Aufbereitungs-
anlage eingesetzt und deren Nutzen flr die Prozessiiberwachung dargestellt werden. Die umfang-
reichen Ergebnisse aus den Fitterungsversuchen und die Modelle fiir die Schnellbestimmung der
antinutritiven Inhaltsstoffe in Sojaprodukten mittels NIRS stehen der Praxis zur Optimierung der
Futteraufbereitung und Futterrationserstellung fur die Geflugelfutterung zur Verfligung.

Zwei Partien Sojabohnen (Sorte Sultana und Merlin) wurden mit unterschiedlichen Aufberei-
tungsmethoden hitzebehandelt und entdlt. Dabei war es das Ziel, eine mdglichst grof’e Bandbreite
an Aufbereitungsintensitaten, von unterbehandelt (TIA > 4 mg/g, KOH > 85 %) (ber optimal be-
handelt (TIA < 4 mg/g, KOH zwischen 78 und 85 %) bis hin zu iberbehandelt (TIA < 4 mg/qg,
KOH < 78 %) zu erzeugen. Als Aufbereitungsmethoden wurden die darrthermische, druckthermi-
sche, hydrothermische und thermische Aufbereitung angewendet. Bei der darrthermischen Aufbe-
reitung zirkuliert feuchte erhitzte Luft um die Sojabohnen (Zielwerte bei optimaler Behandlung:
160 °C, 30 Minuten). Bei der druckthermischen Aufbereitung werden die Sojabohnen mit Wasser-
dampf erhitzt (103 °C, 10 Minuten) und anschlieBend mithilfe eines Expanders extrudiert (130 °C,
1-5 Sekunden). Die hydrothermische Aufbereitung erfolgt nur mittels Wasserdampf (103 °C, 40
Minuten) und die thermische Aufbereitung wird mit trockener Hitze in einem Toaster durchgefiihrt
(115 °C, 40 Sekunden). Die Entdlung erfolgte bei allen Varianten mittels Schneckenpressen, je
nach Verfahren vor (druck- und hydrothermisch) oder nach (darrthermisch und thermisch) der
Aufbereitung. Bei der thermischen, hydrothermischen und druckthermischen Aufbereitung konn-
ten die gewlinschten Aufbereitungsintensititen von unter- bis Giberbehandelt erzielt werden.

Fir den Verdaulichkeitsversuch wurden somit 45 verschiedene Sojakuchen erzeugt und in 91 Fut-
termischungen an 5.490 Ross 308 Mastbroiler vom 15. bis zum 22. Lebenstag gefttert. Dabei la-
gen die TIA-Gehalte in den fertigen Futtermischungen in einem Bereich von 0,4 bis 8,5 mg TIA/g
Trockenmasse (TM). Eine reduzierte Anzahl an Sojakuchen (34 Varianten) wurde in einem
Wachstumsversuch mit 1.680 Ross 308 Mastbroilern ab der Aufzuchtmastphase eingesetzt. Dabei
lagen die TIA-Gehalte im fertigen Futter wahrend der Aufzuchtmast (vom 11. bis zum 24. Lebens-
tag) in einem Bereich von 0,5 bis 8,7 mg/g und in der Endmast (vom 25. bis zum 35. Lebenstag) in
einem Bereich von 0,3 bis 7,2 mg/g. Die geschlachteten Broiler aus dem Wachstumsversuch wur-
den zusatzlich fachgerecht in Einzelteile (Flligelpaar, Brust mit Haut, Schenkelpaar, Karkasse) zer-
legt. Neben den Teilstlickgewichten wurden weiterhin die Gewichte von Leber, Bauchspeicheldri-
se, Herz und Magen erfasst. Die Ergebnisse aus dem Verdaulichkeitsversuch zeigten, dass TIA die
scheinbare Dunndarmverdaulichkeit bei allen Aminosduren signifikant mit einem linearen Zu-
sammenhang reduzierte. Dabei waren die beiden essentiellen Aminoséuren Methionin und Cystein
besonders stark in ihrer scheinbaren Diinndarmverdaulichkeit reduziert. Dies hatte auch signifikan-
te Auswirkungen auf das Korpergewicht, die taglichen Zunahmen und die aufsummierten Zunah-
men der Mastbroiler wahrend der Versuchsphase vom 15. bis zum 22. Lebenstag. So waren bei
hoheren TIA-Werten im Futter die genannten Kennzahlen signifikant niedriger, wieder mit einem
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linearen Zusammenhang zu TIA. Die Ergebnisse aus dem Wachstumsversuch zeigten ebenfalls,
dass TIA einen signifikanten Einfluss auf das Lebendgewicht am Ende der Aufzucht- und der
Endmastphase sowie die Gewichtszunahme und die Futterverwertung wahrend der Aufzuchtmast-
phase hatte. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Bauchspeicheldrise signifikant groRer war,
umso mehr TIA im Futter war. Gleichzeitig ergab der Wachstumsversuch, dass die Eiweilischadi-
gung (gemessen anhand der Eiweifléslichkeit in KOH und zusatzlich durch die Bestimmung des
hitzegeschadigten Lysins) eine untergeordnete Bedeutung fir die gefundenen signifikanten Effekte
auf die tierischen Leistungen hatte. Somit bedeutet 1 mg TIA/g TM mehr im Futter einen Mehrbe-
darf von 0,14 kg Futter pro kg Zuwachs. Bei den Teilstlicken der zerlegten Mastbroiler aus dem
Wachstumsversuch zeigte sich, dass der TIA-Gehalt im Futter neben dem bereits genannten signi-
fikanten Einfluss auf das gesamte Schlachtkorpergewicht auch signifikante Einflisse auf die Teil-
stuck- und Organgewichte aufwies. So waren inshesondere die Gewichte der wertvolleren Teilsti-
cke (Brust und Schenkelpaar) mit zunehmendem TIA-Gehalt im Futter starker reduziert. Das Ge-
wicht des Flugelpaars und der Karkasse waren ebenfalls signifikant reduziert, allerdings in gerin-
gerem Umfang im Vergleich zur Brust und dem Schenkelpaar. Bei den Organen nahmen die Ge-
wichte von Leber, Herz und Magen mit steigendem TIA-Gehalt im Futter signifikant ab. Interes-
sant ist, dass sich dabei deren Gewichtsanteil im Vergleich zum Schlachtkorper erhdhte. Nur bei
der Bauchspeicheldriise war eine Gewichtszunahme mit steigender TIA zu verzeichnen.

Weiterhin wurden Feldproben verschiedener dezentraler Aufbereitungsanlagen und Olmahlen in
den Jahren 2015 bis 2019 gesammelt und analysiert um den aktuellen Stand in der Praxis darzu-
stellen. Alle chemisch analysierten Proben wurden mit einem FT-NIR-Spektrometer (Tango, Bru-
ker Optics GmbH) gescannt und fiir die Kalibrationsmodelle (TIA und KOH) verwendet. Beide
Kalibrationsmodelle wiesen gute Bestimmtheitsmafe (R? TIA = 0,92 und R* KOH = 0,81) auf und
wurden in einer externen Test-Set Validierung auf sechs unterschiedliche Proben angewendet. Im
Ergebnis konnte der TIA-Gehalt der Rohbohne sehr gut geschétzt werden, wohingegen die niedri-
geren Werte der behandelten Sojaproben im Mittel um 2 mg/g (vollfette Sojaprobe) bis im Mittel
unter 1 mg/g (teilentdlte Sojaprobe) Uberschatzt wurden. Die Vorhersage der Eiweilléslichkeit in
KOH war insgesamt deutlich sicherer, mit prozentualen Abweichungen vom Laborwert zwischen
5 und 14 %. Eine Langzeitvalidierung in einer dezentralen Aufbereitungsanlage konnte zeigen,
dass die Prozessparameter (TIA- und KOH-Gehalt) gut wiedergegeben werden konnten. Die Fut-
termittel der beprobten Anlagen gelangen prinzipiell ohne direkte Kenntnisse lber die TIA und
KOH-Werte in den Handel. Eine Schnellbestimmungsmethode auf NIRS-Basis kann Auskunft
iber die quantitativen Inhaltsstoffe geben. Tendenzielle Veranderungen in den Parametern TIA
und KOH lassen sich mit NIRS sehr gut erkennen, auf die der Anlagenbetreiber durch Nachjustie-
rung beziiglich Hitzeeinwirkung oder Verweildauer des Sojaproduktes im Aufbereitungsprozess
reagieren und einwirken kann. Zur exakten Bestimmung des tatsdchlichen Laborwertes sind diese
Kalibrationsmodelle jedoch noch nicht ausgereift und sollten mit zuséatzlichem Probenmaterial zur
Verbesserung der Gute der Modelle erweitert werden.

Die durchgefiihrten Versuche ergaben somit, dass es keinen Schwellenwert fur den TIA-Gehalt im
Sojakuchen bzw. in der fertigen Futtermischung gibt. Weiterhin zeigte sich, dass die Eiweil3scha-
digung eine untergeordnete Rolle spielte. Somit kann fur die Aufbereitung von Sojabohnen ge-
schlussfolgert werden, dass Sojakuchen fur die Fltterung von Monogastrier einen méglichst nied-
rigen TIA-Gehalt bei noch akzeptabler Eiweilschaddigung haben soll. Mit jedem mg TIA im Futter
mehr reduzierte sich die Futterverwertung um rund 10 %. Bei der verwendeten Futtermischung
entsprachen 2,6 mg TIA/g TM in der Futtermischung dem bisherigen Schwellenwert von 4 mg
TIA/g TM im Sojakuchen. Um optimale Leistungsparameter beim Mastbroiler zu erzielen sollte
der TIA-Gehalt daher so niedrig wie moglich aber immer unter 3 mg TIA/g TM im Sojakuchen
und unter 2 mg TIA/ g TM in der Futtermischung liegen. Bei der Eiwei3schadigung kann dagegen
ein unterer Wert bis zu 70 % EiweiBloslichkeit in KOH akzeptiert werden.
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Aigner, V. (2018): Einfluss einer variierenden Trypsininhibitoraktivitit auf die praecaecale
Proteinverwertung bei Mastgefliigel. Unveroffentlichte Masterarbeit am Lehrstuhl fiir Tierer-
néhrung, Fakultat Wissenschaftszentrum Weihenstephan fiir Erndhrung, Landnutzung und
Umwelt, Technische Universitat Minchen, 37 Seiten.

Kiinz, S. (2017):Einfluss der Trypsininhibitoraktivitat (TIA) in unterschiedlich aufbereiteten
Sojakuchen auf die Wachstumsleistung von Mastbroilern. Unveréffentlichte Masterarbeit am
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ern. Unverdffentlichte Bachelorarbeit am Lehrstuhl fur Tiererndhrung am Wissenschaftszent-
rum Weihenstephan, Technische Universitat Munchen, 37 Seiten.
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Geplante Publikationen in 2020 (nach Erstellung des Berichts):

Kuenz S, Thurner S, Hoffmann D, Kraft K, Wiltafsky M, Damme K, Windisch W, Brugger
D. (2020): The residual anti-nutritive potential of soybean products affects the estimation of
standardized ileal amino acid digestibility by modulating endogenous protein secretion.
World Poultry Congress, Paris (abstract under review).

Kuenz, S., Thurner, S., Hoffmann, D., Kraft, K., Wiltafsky, M., Damme, K., Windisch, W.,
Brugger, D. (2020): Varying trypsin inhibitor activity in differently processed soybean cakes
reduces prececal amino acid digestibility in broilers. Paper submitted to Poultry Science 6th
November 2019, manuscript ID: PS-19-09835, status: under review

Kuenz, S.; Hoffmann, D.; Thurner, S.; Damme, K.; Windisch, W.; Brugger, D. (2020): Im-
pact of varying trypsin inhibitor activity in feed on chemical body composition of broiler
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Alle Veroffentlichungen (peer reviewed) sowie die Dissertation und das sich bereits im Review-
Prozess befindliche Manuskript (Kinz et al., 2020, manuscript 1D: PS-19-09835) liegen dem Be-
richt als Belegexemplar bei. Die weiteren Publikationen, Vortrage, Posterbeitrdge und studenti-
schen Arbeiten wurden bereit den Zwischenberichten beigelegt.





