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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen war es, den Proteinwert von Rapsextraktionsschroten (RES)
fiir Schweine zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde die standardisierte praecaecale
Verdaulichkeit (pcV) der Aminosauren (AS) in jeweils 5 RES bestimmt, die entwe-
der aus der Produktion verschiedener deutscher Olmiihlen stammten oder die in einer
Pilotanlage im Industriemalistab unter definierten, aber unterschiedlichen Prozessbe-
dingungen aus einer Rapssaat hergestellt wurden. In den RES wurden die Gehalte an
Rohprotein (XP), Rohfett, Rohasche, Zucker, Neutral-Detergentien-Faser (NDF),
Séure-Detergentien-Faser (ADF), Sdure-Detergentien-Lignin (ADL), NDF unlosli-
chem XP (NDF-XP), reaktivem Lysin sowie die Gehalte an Glucosinolaten (GSL)
ermittelt. Bei den 5 RES aus der Produktion deutscher Olmiihlen war die Abnahme
der Gehalte an GSL mit einer Reduktion der Gehalte an XP und reaktivem Lysin ver-
bunden, wahrend gleichzeitig hohere Gehalte an NDF, ADF, ADL und NDF-XP be-
stimmt wurden (p < 0,05). Dies deutet darauf hin, dass die niedrigeren Gehalte an
GSL auf eine starkere Hitzeschadigung der Proteinfraktion in den betroffenen RES
zurlickzufuhren sind. Die pcV der AS variierte zwischen den einzelnen RES aus der
Produktion deutscher Olmiihlen um bis zu 7 Prozentpunkte (p < 0,05). Jedoch konnte
in diesen RES kein signifikanter (p > 0,05) Zusammenhang zwischen der pcV der AS
und den Gehalten an GSL bzw. an reaktivem Lysin nachgewiesen werden. Die Un-
terschiede in der pcV der AS stehen somit nicht in eindeutiger Beziehung zu ihren
Gehalten an GSL oder reaktivem Lysin. Damit bleibt offen, ob die beobachteten Dif-
ferenzierungen in der pcV der AS auf den Verarbeitungsprozess bei der Herstellung
der RES und/oder auf Unterschieden im Ausgangsgehalt an GSL in der Rapssaat be-
ruhen. Um die Wirkung einer definierten unterschiedlichen technologischen Behand-
lung auf den Proteinwert von RES zu untersuchen, wurden daher in einer Pilotanlage
im IndustriemaRstab unter standardisierten Versuchsbedingungen aus einer homoge-
nen Charge Rapssaat insgesamt 5 verschiedene RES produziert, die sich hinsichtlich



der Verweilzeit im Desolventizer/Toaster (DT) und/oder in der Art der Hitzebehand-
lung unterschieden. Mit zunehmender Verweilzeit im DT konnte eine Reduktion der
Gehalte an GSL und reaktivem Lysin bei gleichzeitigem Anstieg der Gehalte an NDF
in den RES beobachtet werden (p < 0,05). Parallel dazu nahm die pcV der AS in den
untersuchten RES ab (p < 0,05). Unter definierten Prozessbedingungen lassen sich
somit Veranderungen in den untersuchten chemischen Parametern der RES eindeutig
den ermittelten in vivo Unterschieden in der pcV der AS beim Schwein zuordnen.
Aufgrund dieser Zusammenhange werden die Olmiihlen in die Lage versetzt, die
Prozessbedingungen wahrend der Verarbeitung von Rapssaat zu RES zu optimieren.

Summary

Determination on the protein quality of rapeseed meals from German oil mills
and different processing conditions during production

The studies aimed to determine the protein value of rapeseed meals (RSM) for pigs.
Five RSM samples originating from 5 different German oil mills and 5 differently
processed RSM were used to determine the standardized ileal digestibility (SID) of
amino acids (AA) of RSM in ileally cannulated pigs. In addition, analyses of crude
protein (CP), ether extract, ash, sugar, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL), neutral detergent fiber bound CP (NDF-
CP), reactive lysine and glucosinolates (GSL) were conducted.

For the 5 RSM obtained from German oil mills, lower GSL contents were associated
with lower levels of CP and reactive lysine, whereas contents of NDF, ADF, NDF-
CP were higher (p < 0.05). These observations indicate higher heat damage of the
protein at lower contents of GSL in RSM. The SID of AA differed up to 7 %-units
between all 5 RSM obtained from German oil mills, but SID of AA was not affected
(p > 0.05) by the content of GSL or reactive lysine. To determine the effect of vary-
ing technological treatments on protein value of RES, in total 5 RSM originating
from the same rapeseed were subjected to different toasting treatments in a pilot plant
under industrial scale conditions. With increasing toasting time, the GSL content de-
creased (p < 0.05), but toasting time had no effect on the content of proximate nutri-
ents. The SID of AA and contents of GSL and reactive lysine decreased and NDF
content increased as toasting time was increased during processing of RSM (p <
0.05). Furthermore, SID of AA declined as content of NDF increased, whereas SID
of AA increased as contents of GSL and reactive lysine were higher (p < 0.05). Obvi-
ously, differences in SID of AA of RSM manufactured in German oil mills cannot be
undoubtedly linked to their contents of GSL or reactive lysine. Thus, it remains spec-
ulative if the observed variations in SID of AA are due to differences during pro-



cessing of rapeseed and/or to variations in the initial GSL content of the rapeseeds
used for manufacturing RSM. However, under defined and standard processing con-
ditions in a pilot plant, the observed reduction in GSL content of the manufactured
RSM resulted in a lower SID of AA in these RSM. Based on these results, oil mills
may optimize their processing conditions during the processing of rapeseed to pro-
duce RSM to be used in diets for pigs.

1. Einleitung

Auch vor dem Hintergrund einer weiteren Absenkung des Gehaltes an Glucosinola-
ten (GSL) in der Rapssaat auf unter 18 pumol/g Saat bestehen noch immer Vorbehalte
gegen einen vermehrten Einsatz von Rapsextraktionsschrot (RES) in der Schweine-
flitterung. Dabei belegen Ergebnisse aus Fitterungsversuchen unter Praxisbedingun-
gen, dass beispielsweise bis zu 150 g/kg RES in Rationen fur Mastschweine ohne
Leistungseinbul3en eingesetzt werden konnen.

Futterwertbestimmend fiir RES bei Schweinen (ber die hier nicht naher behandelte
umsetzbare Energie (ME) hinaus sind der Gehalt an GSL und die Proteinqualitat, d.h.
die Gehalte an verdaulichen bzw. an verfugbaren Aminosauren (AS). Diese Gehalte
konnen erheblich schwanken, und zwar in Abhéngigkeit vom Ausgangsmaterial
(Rapssaat), aber auch von den Bedingungen wahrend des Produktionsprozesses in
den jeweiligen Olmiihlen. MaRgebliche Einflussfaktoren wahrend der Verarbeitung
sind die Wasserdampfbehandlung zum Austreiben des Losungsmittels (Desolventi-
sierung), die Prozesstemperatur, die Druckbedingungen sowie die Verweilzeit des
RES im Toaster. Prinzipiell ist zwar bekannt, dass durch Variation dieser Prozessbe-
dingungen der GSL-Gehalt und damit auch die Proteinqualitit von RES zu beeinflus-
sen sind (SCHONE et al., 2006), gezielte Untersuchungen unter Einbeziehung der stan-
dardisierten praecaecalen Verdaulichkeit (pcV) der AS zur Charakterisierung des
Proteinwertes von unterschiedlich behandeltem RES fir Schweine existieren aber
bisher nicht.

Mit der offiziellen Einflihrung der Proteinbewertung von Futtermitteln fir Schweine
auf der Basis pcV von AS durch die GFE in 2006 stellte sich heraus, dass fiir eine
Reihe von Einzelfuttermitteln keine oder nur wenige verwertbare Daten flr die prak-
tische Anwendung zur Verfligung stehen. Analog zur damaligen Situation bei Kor-
nerleguminosen (MOSENTHIN et al., 2007) gibt es fir RES deutscher Herkunft und
Produktion keine aktualisierten Daten zur pcV von Rohprotein (XP) und AS beim
Schwein. Die vorliegende Arbeit steht im engen Kontext mit weiteren von der UFOP



unterstltzten Forschungsvorhaben zur Beurteilung des Proteinwertes von RES aus
deutscher Produktion beim Wiederkduer und Gefligel.

2. Zielsetzungen

Eine Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens war es, den Proteinwert von RES aus
der laufenden Produktion deutscher Olmiihlen zu bestimmen. Diese fir den Markt
relevanten und reprasentativen RES (n = 9) bildeten bereits die Grundlage fir UFOP
Forschungsprojekte beim Gefligel (REzvANI et al., 2009) und Wiederkduer (STEIN-
GASS et al., 2011). Futterwertrelevante Inhaltsstoffe in den verwendeten RES wurden
analytisch erfasst; anschlieRend erfolgte die Lagerung der RES in Gefriercontainern
bis zur Durchfiihrung der Verdauungsversuche mit Schweinen.

Eine weitere Zielsetzung bestand darin, den Proteinwert von verschiedenen RES zu
bestimmen, die unter definierten und standardisierten Verarbeitungsbedingungen in
einer Pilotanlage (CREOL; Pessac, Frankreich) aus einer Partie deutscher Rapssaat
definierter Sortenherkunft produziert wurden. Diese RES wurden wéhrend des Toas-
tens einer unterschiedlichen Hitze-, Feuchte- und Druckbehandlung unterzogen, um
RES mit unterschiedlichen Gehalten an GSL zu produzieren, wie sie in dieser Spann-
breite auch unter praktischen Produktionsbedingungen in deutschen Olmiihlen herge-
stellt werden.

Die RES wurden in 2 separaten Verdauungsversuchen mit wachsenden Schweinen
eingesetzt, um die pcV der AS zu bestimmen.

3. Material und Methoden
3.1. Verdauungsversuch |
Eingesetzte Rapsextraktionsschrote

Aus insgesamt 9 RES, die aus der laufenden Produktion deutscher Olmuhlen im Jahr
2008 stammten, wurden 5 fiir den Verdauungsversuch zur Bestimmung des Protein-
wertes ausgewahlt. Als Hauptauswahlkriterium diente der Gehalt an GSL, der bei den
5 ausgewahlten RES von 4,9 bis 14,5 umol/g Trockensubstanz (TS) variierte. Auler-
dem wurden bei der Auswahl vorhandene Differenzen im Gehalt an reaktivem Lysin
als Gradmesser fur eine mogliche Hitzeschadigung des Proteins wahrend der Verar-
beitung sowie die an Legehennen ermittelte praecaecale Lysinverdaulichkeit bertick-



sichtigt (REzvANI et al., 2009). In Tabelle 1 ist die chemische Zusammensetzung der

5 ausgewahlten RES aufgezeigt.

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung der Rapsextraktionsschrote in Verdau-

ungsversuch I (g/kg TS, wenn nicht anders angegeben)

Chemical composition of the rapeseed meals (g/kg DM)

Rapsextraktionsschrot

1
Trockensubstanz (g/kg Originalsub-
stanz) 883 872 896 896 897
Rohprotein 369 409 408 396 405
Rohfett 37 30 28 30 32
NDF-XP 109 78 79 114 86
NDF 413 328 325 388 343
ADF 249 211 204 227 210
ADL 118 110 114 128 120
Rohasche 76 79 78 80 85
Zucker 90 98 105 96 96
GSL (umol/g TS) 4,9 14,5 13,7 6,3 10,4
Essentielle Aminoséauren
Arginin 20,9 25,1 24,8 23,4 24,6
Histidin 9,9 10,9 10,8 10,5 10,9
Isoleucin 14,2 15,9 16,0 15,4 15,9
Leucin 25,4 28,8 28,6 27,8 28,7
Lysin 19,5 22,5 22,3 20,9 22,1
reaktives Lysin 15,2 18,1 17,7 15,7 17,0
Methionin 7,6 8,3 8,2 8,0 8,3
Phenylalanin 14,6 16,6 16,5 16,1 16,5
Threonin 16,6 18,6 18,4 18,2 18,2
Tryptophan 4,9 5,6 5,6 55 5,7
Valin 18,5 20,6 20,9 20,1 20,7
Nichtessentielle Aminosauren
Alanin 16,0 17,8 17,6 17,3 17,6
Asparaginsaure 26,3 31,5 31,3 30,1 30,9
Cystein 8,6 9,6 9,4 8,8 9,4
Glutaminséure 60,9 69,0 69,2 65,0 69,8
Glycin 18,9 21,2 21,0 20,5 21,0
Prolin 22,8 24,8 25,0 23,9 24,9
Serin 16,0 17,9 17,8 17,3 17,6

NDF = Neutral-Detergentien-Faser inklusive mineralischer Bestandteile; NDF-XP = Neutral-
Detergentien-Faser unlésliches Rohprotein; ADF = S&ure-Detergentien-Faser inklusive minerali-
scher Bestandteile; ADL = Sdure-Detergentien-Lignin; TS = Trockensubstanz; GSL = Gesamtglu-

cosinolate.

Versuchsrationen

Entsprechend den Vorgaben der GFE (2002, 2005) wurde bei der Formulierung der
Versuchsrationen die Einhaltung der Schwellenwerte fir XP und flr die essentiellen
AS berucksichtigt. Diese Schwellenwerte entsprechen den Mindestgehalten an XP



und AS in den Versuchsrationen, die fiir die Ableitung der pcV fir XP und AS aus
den entsprechenden scheinbaren Verdauungswerten erforderlich sind. Der Verdau-
ungsversuch wurde als Direktversuch konzipiert, d.h. das zu prifende RES war allei-
nige Proteinquelle in einer Basalration mit den weiteren Hauptkomponenten Maistar-
ke, Zellulose und Dextrose (Tab. 2). Die chemische Zusammensetzung der Versuchs-
rationen kann der Tabelle 3 entnommen werden.

Tab. 2: Zusammensetzung der Rationen in Verdauungsversuch I (g/kg Frisch-

substanz)

Composition of the assay diets (g/kg as-fed)
Rapsextraktionsschrot* 565,0
Maisstarke? 2411
Dextrose? 100,0
Zellulose® 30,0
o 45,0
Mineralfutter® 10,0
Vitamin E® 0,4
Monocalciumphosphat 3,5
Titandioxid 5,0

! Rapsextraktionsschrot 1, 4, 6, 7 oder 9.

% Roquette GmbH, Frankfurt, Deutschland.

% Arbocell®, J. Rettenmaier & Séhne GmbH + Co.KG, Rosenberg, Deutschland.

* Mischungsverhaltnis 750 g/kg Rapsél und 250 g/kg Sojadl.

®> Vilomin 18950, Deutsche Vilomix Tiererndhrung GmbH, Neuenkirchen-Vérden, Deutschland.
Enthélt pro kg: Ca, 9,8 g; P, 2,0 g; Na, 2,2 g; Mg, 400 mg; Fe, 160 mg (FeSO4-H,0); Cu, 20 mg
(CuS04-5H,0); Mn, 107 mg (MnO); Zn, 134 mg (ZnO); J, 2,7 mg (Ca(lO3),); Se, 0,5 mg
(Na;SeO3); Co, 0,3 mg (2CoC0O3-3Co(OH),-H,0); Vitamin A, 1600 IU; Vitamin D3, 240 1U; Vita-
min E, 100 mg; Vitamin By, 2 mg; Vitamin B,, 6 mg; Vitamin Bg, 5 mg; Vitamin By, 40 ug; Vita-
min K3, 4 mg; Niacin, 25 mg; Ca-pantothenat, 15 mg; Folséure, 1 mg; Cholinchlorid, 300 mg.

® Lutravit® E 50%, BASF, Ludwigshafen, Deutschland.

Versuchsdurchfiihrung

Das Tierexperiment wurde als 5 x 5 Lateinisches Quadrat mit 5 Perioden zu je 7 Ta-
gen durchgefihrt. Eine zusatzliche 6. Periode diente der Durchfiihrung von Wieder-
holungen aufgrund von Tierausféallen wahrend der vorhergehenden Versuchsperio-
den. Die ersten 5 Tage jeder Versuchsperiode waren fiir die Adaptation der Schweine
an die jeweilige Versuchsration vorgesehen. AnschlieBend erfolgte tber einen Zeit-
raum von insgesamt 24 Stunden die Sammlung von Dunndarmchymus, und zwar am
Tag 6 von 07:00 bis 19:00 Uhr und am Tag 7 von 19:00 bis 07:00 Uhr. Die Spot-
sammlung mittels der T-Kanule und die Probenaufbereitung orientierten sich an den
Vorgaben der GFE (2002, 2005).



Tab. 3: Chemische Zusammensetzung der Rationen in Verdauungsversuch |
(o/kg TS, wenn nicht anders angegeben)
Chemical composition of the assay diets (g/kg DM)

Versuchsration mit Rapsextraktionsschrot

1 4 6 7 9
Trockensubstanz (g/kg 901 893 909 910 911
Originalsubstanz)
Rohprotein 210,1 221,2 231,1 220,4 226,1
NDF 256,4 208,3 222,2 249,5 223,9
ADF 173,1 141,1 139,7 153,8 142,7
ADL 89,1 72,3 71,0 66,5 60,7
Essentielle Aminoséauren
Arginin 11,9 13,2 14,0 13,5 13,9
Histidin 57 5,9 6,1 6,1 6,2
Isoleucin 8,1 8,6 9,1 9,1 9,1
Leucin 14,6 15,4 16,2 16,2 16,3
Lysin 11,2 11,8 12,5 12,1 12,4
Methionin 4,3 4,4 45 45 4,6
Phenylalanin 8,4 8,9 94 9,3 9,4
Threonin 9,6 9,9 10,3 10,4 10,4
Tryptophan 2,8 3,0 3,2 3,0 3,1
Valin 10,7 11,0 11,8 11,9 11,7
Nichtessentielle Aminosduren
Alanin 9,1 9,5 10,0 10,0 10,1
Asparaginséure 15,3 16,8 17,7 17,5 17,6
Cystein 49 51 53 51 53
Glutaminsaure 34,9 36,8 39,0 37,8 39,6
Glycin 10,9 11,4 11,8 12,0 12,0
Prolin 13,0 13,3 14,1 13,9 14,2
Serin 9,1 9,6 10,0 9,8 10,1

NDF = Neutral-Detergentien-Faser mit hitzestabiler a-Amylase inklusive mineralischer Bestandtei-
le; ADF = Sdaure-Detergentien-Faser inklusive mineralischer Bestandteile; ADL = Sdure-
Detergentien-Lignin; TS = Trockensubstanz.

Analytik

Die Gehalte an TS, XP, Rohfett, Rohasche, Zucker, Neutral-Detergentien-Faser
(NDF), Saure-Detergentien-Faser (ADF) und Sdure-Detergentien-Lignin (ADL) wur-
den in den ausgewéhlten RES und Versuchsrationen nach den Methodenvorschriften
des VDLUFA untersucht (VDLUFA, 2006). Der Anteil an NDF-unléslichem XP
(NDF-XP) wurde nach LICITRA et al. (1996) analysiert. Die Bestimmung der AS in
den RES, Versuchsrationen sowie im Dinndarmchymus erfolgte nach VVorgaben von
LLAMES und FONTAINE (1994), ComMissiON DIRECTIVE (1998) und ComMMISSION Di-
RECTIVE (2000). Fur die Ermittlung des reaktiven Lysins wurde die von FONTAINE et
al. (2007) beschriebene Homoargininmethode angewandt, wahrend die Bestimmung
der GSL in den RES mittels HPLC durchgefiihrt wurde (EN 1SO, 1995). Titandioxid



wurde in den Versuchsrationen und im Chymus nach Kjeldahlaufschluss photomet-
risch bestimmt (BRANDT UND ALLAM, 1987).

Verdaulichkeitsbestimmung und statistische Auswertung

Die scheinbare praecaecale Verdaulichkeit von XP und AS in den Versuchsrationen
wurde mittels der Indikatormethode wie folgt berechnet:

AIDD =100% - [(ID X AF) / (AD X IF)] x 100%

wobei AIDp = scheinbare praecaecale Verdaulichkeit von XP bzw. AS in der Ver-
suchsration (%), Ip = Markerkonzentration in der Versuchsration (g/kg TS), Ar = Ge-
halt an XP bzw. AS im Chymus (g/kg TS), Ap = Gehalt an XP bzw. AS in der Ver-
suchsration (g/kg TS) und Iz = Markerkonzentration im Chymus (g/kg TS) ist.

Die pcV fir das XP und die AS in den ausgewahlten RES wurde nach Korrektur um
die basalen endogenen Verluste nach JANSMAN et al. (2002) mittels folgender Glei-
chung berechnet:

SIDp = AID,, + (IAALg / XPp oder ASp) x 100%

wobei SIDp = pcV von XP bzw. AS in der Versuchsration (%), IAALg = basale prae-
caecale endogene Verluste an XP bzw. AS (g/kg TS-Aufnahme) und XPp oder ASp =
Gehalt an XP bzw. AS in der Versuchsration (g/kg TS) ist.

Eventuelle Ausreifler im Datensatz zur pcV konnten mit Hilfe des Cook’s D Test
identifiziert und von der weiteren statistischen Betrachtung ausgeschlossen werden.
Zur Analyse der Daten wurde ein gemischtes Modell des Statistik Programms SAS
(2008) verwendet. Als fester Effekt in diesem Modell wurden RES und Tier betrach-
tet, wahrend der Einfluss von Tier und Periode als zufalliger Effekt beriicksichtigt
wurde. Die Festlegung des Signifikanzniveaus erfolgte bei p < 0,05.



3.2. Verdauungsversuch 11

Herstellung der Rapsextraktionsschrote in einer Pilotanlage

Fir die Herstellung unterschiedlich getoasteter RES wurde die 00-Winterrapssorte
,,Lorenz* verwendet, die von der Norddeutschen Pflanzenzucht (Hans-Georg Lembke
KG, Hohenlieth, Deutschland) bereitgestellt wurde. Diese Rapssaat hatte Saatgutqua-
litdt (Reinheit 100%; Keimfahigkeit 94%; Tausendkorngewicht 4,4 g; Erucaséurege-
halt < 0,1%), und ihr Gehalt an GSL betrug 17 pumol/g TS. Es standen 6000 kg Saat-
gut fur die Herstellung der unterschiedlichen RES in der Versuchsanlage CREOL
(Pessac, Frankreich) zur Verfligung. In einem ersten Verarbeitungsschritt wurden aus
der Rapssaat unter gleichen Produktionsbedingungen 2 Rapskuchen produziert, um
daraus in den nachgelagerten Verarbeitungsprozessen RES herzustellen. Hierzu wur-
de die Rapssaat zundachst flockiert, um ihre Oberflache zu vergroRern und die Zellen
fur die Olgewinnung aufzusprengen. Danach erfolgte die Erhitzung der flockierten
Rapssaat in einem horizontalen Konditionierer (La Mécanique Moderne, Arras,
Frankreich) bei 94°C und einer mittleren Verweilzeit von 68 min, um die Zellen wei-
ter aufzuschlieen und den Wassergehalt auf im Mittel 48 g/kg einzustellen. An-
schlieRend erfolgte die mechanische Auspressung des Ols in einer Schneckenpresse
(MBU 75, La Mécanigue Moderne, Arras, Frankreich). Die mittlere Temperatur in
der Presse wahrend der Herstellung der beiden Rapskuchen betrug 77°C bei einem
Durchsatz von 371 kg/h. Wéhrend des Pressvorganges wurden zwischen 60 und 68%
des GesamtOlgehaltes der Rapssaat auspresst. Der dabei produzierte Rapskuchen
wurde unter niedrigem Druck pelletiert (MatrizengroRe 90 mm x 5 mm). In einer Ge-
genstromextraktionsanlage (Desment Ballestra Group N.V., Zaventem, Belgien)
wurde der Restolgehalt im Rapskuchen auf < 30 g/kg reduziert. Fir diese Extraktion
wurden bei einem Durchsatz von 150 kg Rapskuchen/h und einer durchschnittlichen
Temperatur des Hexan/Olgemisches von 53°C insgesamt 250 L Hexan/h eingesetzt.
In einem Desolventizer/Toaster (DT) (Schumacher type, Desment Ballestra Group
N.V., Zaventem, Belgien) wurden die RES unter verschiedenen Bedingungen (Tab.
4) erhitzt (getoastet), um neben der Entfernung des verbliebenen Hexans RES mit
unterschiedlichen Gehalten an GSL und einer variierenden Proteinqualitat zu produ-
zieren (Tab. 5). Aus dem ersten Rapskuchen wurden die RES 45, 65, 85 und 105 her-
gestellt. Dabei stehen die Zahlenangaben fiir die Verweilzeit (in Minuten) der RES
bei gleichbleibender Temperatur im DT. Die RES wurden einem indirektem Druck
von 8,5 bar ausgesetzt und unter Direkteinleitung von Wasserdampf (15 kg/h) im DT
erhitzt, was zur Verdampfung des Hexans flhrte. Der hohe Druck im DT sollte be-
wirken, dass sich im Temperaturbereich > 100°C kein Uberhitzter Wasserdampf bil-



den kann, der zur Austrocknung des RES und damit zu einer Hitzeschadigung des
Proteins fuhrt. Aul3erdem wird feuchte Hitze benétigt, um GSL abzubauen und fliich-
tige Abbauprodukte an den Wasserdampf anzulagern, die anschlielend verdampft
werden.

Aus dem zweiten Rapskuchen sollte ein RES mit niedrigem Gehalt an GSL herge-
stellt werden (RES nGSL). Hierfur wurde zunéchst ein RES mit einem GSL-Gehalt
von 9 pumol/g TS produziert, dessen Herstellung den mittleren Prozessbedingungen
bei der Weiterverarbeitung des ersten Rapskuchens entsprach. Nachdem der DT bei
einem Druck von 1,5 bar vorgeheizt worden war, erfolgte anschlieBend manuell die
Befiillung des DT. Die weitere Behandlung des RES erfolgte mit gesattigtem Was-
serdampf (30 kg/h) unter atmosphérischem Druck uber einen Zeitraum von 30 min
bis zur Durcherhitzung des RES. Gesattigter Wasserdampf unter atmospharischem
Druck fuhrt im Gegensatz zu berhitztem Wasserdampf nicht zur Austrocknung des
RES, so dass eine schonende Erhitzung bei feuchten Bedingungen gewahrleistet ist.
AnschlieBend wurde das RES 30 min bei 4,5 bar ohne die Zugabe von Wasserdampf
weiter auf Temperaturen bis 107°C erhitzt, um den Gehalt an GSL auf das gewtinsch-
te niedrige Niveau abzusenken. Es wird angenommen, dass durch die Zufuhr von ge-
sattigtem Wasserdampf das RES maximal mit Feuchtigkeit gesattigt wird, so dass die
Voraussetzungen fir einen hohen Abbau der GSL vorliegen. Des Weiteren wird da-
von ausgegangen, dass die anschliefende Behandlung ohne Wasserdampf bei 107°C
(trockene Erhitzung) eine hohe Verdunstung des Wassers aus dem RES bewirkt, was
zu einer weiteren Reduzierung der Gehalte an GSL fuhrt.

Tab. 4: Prozessbedingungen bei der Herstellung der Rapsextraktionsschrote fiir
Verdauungsversuch 11
Processing conditions for the production of rapeseed meals

Rapsextraktionsschrot

Parameter 45 65" 85" 105"  nGSL?
Verweilzeit im DT, min 48 64 76 93 69°
Dampf, bar 8,5 8,5 8,5 8,5 4,5
Dampfvolumenstrom, kg/h 15 15 15 15 30
Temperatur, °C 120 114 129 134 107

! Hergestellt aus der 1. Charge Rapskuchen.

% Hergestellt aus der 2. Charge Rapskuchen.

%30 min Dampferhitzung unter atmospharischem Druck und anschlieBend Erhitzung ohne Dampf,
nur mit Druck in der AulRenwand des Desolventizer/Toasters.

DT = Desolventizer/Toaster, nGSL = Niedrig-Glucosinolat-Variante

Nach dem Toasten im DT wurden die RES Uber ein mit Eiswasser gekuhltes Forder-
band in Forderwagen zum Weitertransport vorbereitet. Durch Einsatz von Luftkiih-



lern konnten sie von 45°C bis auf Raumtemperatur abgekihlt werden. Die RES wur-
den anschlieBend an das Institut fur Tiererndhrung der Universitdt Hohenheim expe-
diert, dort auf 2 mm geschrotet und bis zum Einsatz in den Verdauungsversuchen bei
-15°C in Gefriercontainern gelagert.

Versuchsrationen

Im Gegensatz zum Verdauungsversuch |, der als Direktversuch konzipiert worden
war, wurde dieser Versuch als Differenzversuch angelegt. Im Direktversuch, d.h. bei
Verwendung von RES als alleinige Proteinquelle in der Ration, hatten sich bei eini-
gen Schweinen Akzeptanzprobleme gezeigt. Dies kann bei Anwendung des Diffe-
renzversuches vermieden werden, da die gepriften RES einer Basalration, bestehend
aus den Hauptkomponenten Maistarke, Zellulose, Dextrose und Kasein als Protein-
quelle, im Austausch gegen Maisstarke zugelegt wurden (Tab. 6). In diesem Fall war
es aber erforderlich, die Verdauungswerte flr RES aus der Differenz zu den entspre-
chenden Verdauungswerten fiir Kasein zu berechnen. Die chemische Zusammenset-
zung der Versuchsrationen kann der Tabelle 7 entnommen werden.

Tiermaterial, Haltung und Ftterung

Als Versuchstiere wurden 6 mannliche Kastraten der Rasse Deutsche Landrasse x
Piétrain, die von der Versuchsstation Unterer Lindenhof der Universitdt Hohenheim
bezogen wurden, eingesetzt. Das mittlere Gewicht zu Versuchsbeginn betrug 22,1 +
1,10 kg. Die Haltung und Ftterung der Tiere sowie die Beschreibung der Kanilen-
implantation entspricht den Angaben fir den VVerdauungsversuch I.

Versuchsdurchfiihrung

Das Tierexperiment umfasste 7 Perioden von jeweils 7 Tagen. In den ersten 5 Ver-
suchsperioden wurden die 5 Versuchsrationen mit RES gemal einer Zeile-Spalten-
Anlage mit 6 Versuchstieren und 5 Perioden verabreicht, so dass 6 Beobachtungen
pro RES zur Verfugung standen. Anschliefend wurden zusétzlich 2 Versuchsperio-
den eingeplant, um regressionsanalytisch die basalen praecaecalen endogenen Verlus-
te, sowie die pcV des XP und der AS im Kasein zu bestimmen. Auch hier entsprach
die Versuchsanordnung einer Zeilen-Spalten-Anlage. Ansonsten stimmte die Ver-
suchsdurchfiihrung mit den fir Verdauungsversuch | gemachten Angaben Gberein.



Tab. 5: Chemische Zusammensetzung der Rapsextraktionsschrote in Verdau-
ungsversuch 11 (g/kg TS, wenn nicht anders angegeben)
Chemical composition of the rapeseed meals (g/kg DM)

Rapsextraktionsschrot

45" 65" 85" 105 nGSL*
(48 min)®> (64 min)®> (76 min)®> (93 min)® (39 min)®
Trockensubstanz (g/kg Originalsubstanz) 943 937 941 945 899
Rohprotein 379 376 380 382 381
Rohfett 18 19 19 19 23
NDF 407 417 450 467 476
NDF-XP 108 123 154 166 161
ADF 246 258 280 280 269
ADL 131 149 152 155 155
Rohasche 81 81 81 81 83
Zucker 93 90 86 86 86
GSL (umol/g TS) 15,1 11,5 8,3 5,6 3,6
Essentielle Aminosauren
Arginin 22,1 21,5 20,6 20,6 20,9
Histidin 10,1 10,0 10,0 10,0 10,0
Isoleucin 15,3 15,3 15,2 15,0 14,6
Leucin 27,0 26,7 26,8 26,8 26,6
Lysin 19,5 18,8 17,7 17,2 17,2
reaktives Lysin 16,0 15,2 13,1 12,5 13,3
Methionin 7,6 7,4 7,6 7,4 7,4
Phenylalanin 15,3 15,0 15,2 15,1 15,1
Threonin 17,6 17,1 17,3 17,5 17,5
Tryptophan 51 5,0 51 51 51
Valin 19,7 19,6 19,7 19,1 18,6
Nichtessentielle Aminoséauren
Alanin 17,1 16,8 17,0 17,0 16,8
Asparaginsaure 28,3 27,7 27,9 27,6 27,4
Cystein 91 8,9 8,8 8,7 8,3
Glutaminséure 60,3 59,5 59,9 59,6 59,3
Glycin 20,1 19,8 20,1 20,0 19,7
Prolin 22,4 23,5 24,0 22,8 22,2
Serin 16,4 16,2 16,0 16,7 16,7

! Hergestellt aus der 1. Charge Rapskuchen.

% Hergestellt aus der 2. Charge Rapskuchen.

$\Verweilzeit im Toaster bei Temperaturen > 100°C.

NDF = Neutral-Detergentien-Faser inklusive mineralischer Bestandteile; NDF-XP = Neutral-
Detergentien-Faser unlésliches Rohprotein; ADF = Séure-Detergentien-Faser inklusive minerali-
scher Bestandteile; ADL = Saure-Detergentien-Lignin; TS = Trockensubstanz; GSL = Gesamtglu-
cosinolate.

Analytik, Verdaulichkeitsbestimmung und statistische Auswertung

Die Analytik der Inhaltstoffe in den RES, den Versuchsrationen und im lleumchymus
stimmte mit den Angaben fiir den Verdauungsversuch | Giberein. Die Bestimmung der



scheinbaren praecaecalen Verdaulichkeit des XP und der AS erfolgte analog zum
Verdauungsversuch I. Fir die erganzte kristalline AS Cystein wurde eine 100%-ige
pcV angenommen. Die pcV fir das XP und die AS im jeweiligen Testfuttermittel
wurde als Differenz zur pcV von Kasein wie folgt berechnet:

SlDA= (SlDD - SlDB X CB)/CA

wobei Cg = Anteil an XP bzw. AS aus dem Kasein in der Versuchsration (%) und Ca
= Anteil an XP bzw. AS aus dem Testfuttermittel in der VVersuchsration (%) ist.

Die statistische Auswertung entsprach den Vorgaben, die fiir den Verdauungsversuch
| zugrunde gelegt worden waren.

Tab. 6: Zusammensetzung der Rationen in Verdauungsversuch Il (g/kg Frisch-
substanz)
Composition of the assay diets (g/kg as-fed)

Kaseinration
Rohproteingehalt (g/kg)

Versuchsrationen mit

Rapsextraktionsschrot 7 150 250
Rapsextraktionsschrot* 250,0 - - -
Kasein® 100,0 83,0 166,0 249,0
Maisstarke® 4482 704,7 621,4 538,0
Dextrose® 90,0 50,0 50,0 50,0
Zellulose® 30,0 40,0 40,0 40,0
Laktose® 10,0 50,0 50,0 50,0
or° 50,0 40,0 40,0 40,0
Mineralfutter’ 16,0 16,0 16,0 16,0
Vitamin E® 0,4 0,4 0,4 0,4
L-Cystein x HCI x H,0° - 0,4 0,7 1,1
Monocalciumphosphat - 2,5 2,5 2,5
Natriumchlorid - 0,5 0,5 0,5
Kaliumchlorid 0,4 45 45 45
Calciumcarbonat - 3,0 3,0 3,0
Titandioxid 5,0 5,0 5,0 5,0

! Rapsextraktionsschrot 45, 65, 85, 105 oder nGSL laut Tab. 4.

% Meggle AG, Wasserburg, Deutschland.

¥ Roquette GmbH, Frankfurt, Deutschland.

* Arbocell®, J. Rettenmaier & Séhne GmbH + Co.KG, Rosenberg, Deutschland.

> Peter K6lIn KGaA, Elmshorn, Deutschland.

® Mischungsverhaltnis 750 g/kg Rapsol and 250 g/kg Sojaél.

"Vilomin 18950, Deutsche Vilomix Tierernahrung GmbH, Neuenkirchen-Vérden, Deutschland.
Zusammensetzung siehe Versuch 1.

® Lutravit® E 50%, BASF, Ludwigshafen, Deutschland.

®Wacker Chemie AG, Miinchen, Deutschland.



Tab. 7: Chemische Zusammensetzung der Rationen in Verdauungsversuch 11
(g/kg TS, wenn nicht anders angegeben)
Chemical composition of the assay diets (g/kg DM)

Versuchsrationen Kaseinration
mit Rapsextraktionsschrot Rohproteingehalt (g/kg)
45 65 85 105 nGSL 75 150 225
Trockensubstanz
(9/kg Originalsub- 908 907 908 910 898 896 900 904
stanz)
Rohprotein 203 202 206 197 202 80 172 259
NDF 139 146 153 157 158 - - —
ADF 76 84 97 87 87 - - -
ADL 47 46 52 52 48 - - -
Essentielle Aminoséauren
Arginin 9,4 9,3 9,3 8,9 9,3 2,9 6,3 9,6
Histidin 5,7 57 57 55 5,8 2,5 51 7,9
Isoleucin 8,6 8,7 9,5 8,8 9,6 4,1 9,0 13,7
Leucin 16,7 16,9 17,2 16,5 17,2 7.9 16,8 25,2
Lysin 13,3 13,2 13,2 12,4 13,3 6,6 14,2 21,5
Methionin 5,0 49 5,0 4,7 5,0 2,3 5,0 7,6
Phenylalanin 9,2 94 9,5 9,1 9,6 4,2 9,1 13,8
Threonin 9,1 9,2 9,3 8,9 9,1 3,6 7,7 11,4
Tryptophan 2,6 2,6 2,6 2,5 2,6 1,0 2,2 3,2
Valin 11,1 11,1 12,0 11,2 12,2 5.2 11,4 17,5
Nichtessentielle Aminoséauren
Alanin 7,6 7,7 7.8 75 7,7 2,6 54 8,2
Asparaginséure 14,9 14,9 15,0 14,4 15,0 6,0 12,9 19,2
Cystein 3,1 3,0 2,8 2,8 2,8 0,8 1,3 1,9
Glutaminsaure 38,9 39,2 39,5 37,6 39,4 18,3 39,0 59,5
Glycin 7,0 7,2 7,3 7,0 7,1 1,6 3,3 49
Prolin 17,2 17,8 17,7 16,8 17,4 9,0 19,4 28,8
Serin 10,7 10,7 10,5 10,2 10,3 4,8 10,1 15,2

NDF = Neutral-Detergentien-Faser inklusive mineralischer Bestandteile; NDF-XP = Neutral-
Detergentien-Faser unlésliches Rohprotein; ADF = Saure-Detergentien-Faser inklusive minerali-
scher Bestandteile; ADL = S&ure-Detergentien-Lignin; TS = Trockensubstanz; GSL = Gesamtglu-
cosinolate.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. Verdauungsversuch |

Um die pcV von XP und AS aus RES im Direktversuch zu testen, betrug der Anteil
von RES in der Ration 570 g/kg (Tab. 2), was im Laufe des VVerdauungsversuches bei
einigen Tieren zu Akzeptanzproblemen flhrte. Aufgrund verminderter Futteraufnah-
me musste jeweils ein Tier in Periode 4 und 5 von der statistischen Auswertung aus-
geschlossen werden. Die fehlenden Beobachtungen wurden ersetzt, indem eine zu-
sétzliche 6. Periode mit 2 Schweinen durchgefiihrt wurde.



Die ermittelten XP- und AS-Gehalte in den RES stimmten mit den Angaben aus un-
terschiedlichen Futterwerttabellen (AFZ, 2000; NRC, 1998; DLG, 2012) Uberein, nur
RES 1 enthielt deutlich weniger XP und AS (Tab. 1). Niedrigere Gehalte an GSL wa-
ren auch mit niedrigeren Gehalte an XP und reaktivem Lysin verbunden, wahrend
gleichzeitig fur NDF, ADF, ADL und NDF-XP hohere Gehalte ermittelt wurden (p <
0,05). Daraus lasst sich fiir RES mit niedrigerem Gehalt an GSL eine starkere Hitze-
schadigung ableiten. Glucosinolate sind hitzelabil und lassen sich durch Temperatu-
ren von > 100°C wahrend der Verarbeitung von Rapssaat deutlich reduzieren (JENSEN
et al., 1995, NEWKIRK et al., 2003). Eine Uberhitzung beeintrachtigt jedoch die Pro-
teinqualitat, indem hohe Temperaturen die Bildung von Maillard Produkten férdern,
wodurch die Verdaulichkeit und dariiber hinaus auch die Verfugbarkeit des XP und
der AS eingeschrankt wird (PAHM et al., 2008; GONZALEZ-VEGA et al., 2011). Vor
allem Lysin reagiert unter Hitzeeinwirkung mit reduzierenden Zuckern. Die daraus
resultierenden Verbindungen kdnnen zwar teilweise noch absorbiert werden, aber die
intermedidre Verwertung ist stark eingeschrankt (HURRELL und CAPENTER, 1981).
Maillard Produkte erscheinen ebenfalls als faserassoziierter Stickstoff und sie flihren
somit zu hoheren NDF-XP Gehalten im RES (VAN SOEST und MASON, 1991).

In Tabelle 8 sind die pcV des XP und der AS fir die untersuchten 5 RES aus deut-
scher Produktion zusammenfassend dargestellt. Die pcV des XP reichte von 59% im
RES 1 bis zu 64% im RES 6. Die pcV der essentiellen AS war am geringsten fir Ly-
sin (59 bis 64%) und am héchsten fir Methionin (78 bis 81%). Fiir die meisten essen-
tiellen AS zeigten sich in der pcV Unterschiede zwischen den RES (p < 0,05). Aller-
dings konnte in der vorliegenden Untersuchung keine signifikante Beziehung (p >
0,05) zwischen den Gehalten an GSL, reaktivem Lysin, NDF, ADF, ADL oder NDF-
XP und der pcV des XP und der AS nachgewiesen werden.



Tab. 8: Standardisierte praecaecale Verdaulichkeit (%) des Rohproteins und
der Aminosauren in Rapsextraktionsschrot unterschiedlicher Her-
kunft

Standardized ileal digestibility (%) of crude protein and amino acids in
rapeseed meal of different origin

Rapsextraktionsschrot

1 4 6 7 9 SF p - Wert
Rohprotein 59° 617 64° 63° 627 0,84 0,026
Essentielle Aminosauren
Arginin 79% 77 80™ 81° 76° 0,94 0,020
Histidin 74 75 76 77 75 0,92 0,188
Isoleucin 66° 672 69°° 72° 67° 1,02 0,004
Leucin 69° 70 72°° 74° 69° 0,88 0,004
Lysin 59 63" 64° 64° 63" 0,88 0,003
Methionin 79 79 80 81 78 0,76 0,066
Phenyalanin 70° 71%° 73" 75° 70° 0,92 0,006
Threonin 59? 61% 63° 66° 62° 0,88 0,002
Tryptophan 64 67 69 69 67 1,34 0,083
Valin 642 65% 67" 69° 642 1,04 0,004
Nichtessentielle Aminosauren
Alanin 642 66 67° 70° 67 1,12 0,009
Asparaginsaure ~ 59° 62% 64 66° 60° 1,14 0,004
Cystein 60 62 62 66 64 1,7 0,196
Glutaminséure 76 75 77 78 75 1,02 0,306
Glycin 61 62 64 66 63 1,58 0,164
Prolin 65 67 68 69 98 1,08 0,128
Serin 642 662 68°° 70° 66° 0,82 0,002

&b¢ Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Rapsext-
raktionsschroten (p < 0,05), SF = gemittelter Standardfehler.

Die pcV essentieller AS in den 5 RES lag um 3 bis 16 Prozentpunkte unter den mitt-
leren pcV gangiger Futterwerttabellen (AFZ, 2000; GFE, 2006; AMINODAT®4.0,
2010), befand sich aber noch in den fur RES angegebenen Spannbreiten (GFE, 2006).
Die vergleichsweise niedrige pcV der AS in dieser Studie ist moglicherweise auf die
sehr hohen Gehalte an NDF und ADF in allen 5 RES zuriickzufiihren. Abhéngig vom
Genotyp enthélt der in Europa verwendete Winterraps gegenuber dem kanadischen
Sommerraps (Canola) auf Grund einer dickeren Schale und eines héheren Ligninan-
teils (SLomINsKI et al., 1994; WiTTKOP et al., 2009; ABBADI und LECKBAND 2011)
mehr Zellwandsubstanzen (JEROCH et al., 2008). So wies in der vorliegenden Unter-
suchung z.B. RES 1 die niedrigste pcV von XP und AA bei gleichzeitig hdchstem
Gehalt an NDF auf, wahrend sich umgekehrt fir RES 6 die hochste pcV von XP und
AA in Verbindung mit dem niedrigsten Gehalt an NDF in allen untersuchten RES
ergab. Die fur die 5 RES ermittelte nicht signifikante Beziehung zwischen dem Ge-



halt an NDF bzw. ADF und der pcV dirfte auf die geringe Variation in der chemi-
schen Zusammensetzung dieser RES zuriickzufiihren sein.

4.2. Verdauungsversuch 11

Die analysierten Inhaltsstoffe der produzierten RES stimmen mit den Angaben gan-
giger Futterwerttabellen (AFZ, 2000; NRC, 1998; DLG, 2012) tberein (Tab. 5). Mit
Erhéhung der Verweilzeit der RES im DT von 45 (ber 65 und 85 auf 105 min. nahm
der Gehalt an GSL ab, und zwar bei gleichzeitiger Reduktion der Gehalte an XP und
an reaktivem Lysin (p < 0,05). Nach Liu et al. (1994) und TRIPATHI et al. (2000) héngt
der Erfolg einer Verminderung des Gehaltes an GSL mit dem Feuchteeintrag tber
den Dampf, der Temperatur im DT und der Prozessdauer zusammen. AulRerdem zeig-
ten NEWKIRK et al. (2003), dass tberhitzter Wasserdampf zu einer Proteinschadigung
fihren kann. Da in vorliegender Studie bei der Produktion der RES 45, 65, 85 und
105 feuchte Hitze durch kombinierten Druck und Wasserdampf genutzt wurde, konn-
te eine Austrocknung durch tberhitzten Wasserdampf vermieden werden. Eine Gber-
maéliige Proteinschadigung ist daher auszuschliel3en, was sich auch durch die relativ
moderate Absenkung des Gehaltes an reaktivem Lysin bei steigender Verweilzeit im
DT (RES 105 vs. RES 45) zeigte. Aus den beiden unterschiedlichen Verfahren zur
Erhitzung der RES lasst sich ableiten, dass gesattigter Wasserdampf in Kombination
mit anschlieRender trockener Hitzebehandlung den Gehalt an GSL am deutlichsten
reduziert, ohne sich nachteilig auf die Proteinqualitat (AS-Gehalt, reaktives Lysin,
NDF-XP) auszuwirken. Dies ist auf den Eintrag von gesattigtem Wasserdampf im
ersten Verfahrensschritt zurlickzufthren. BUREL et al. (2000) zeigten, dass im RES
mit steigendem Wassergehalt in Kombination mit Hitzeeinwirkung der Abbau der
GSL erhoht werden kann. Im weiteren Verlauf bewirkte die trockene Hitzeeinwir-
kung im zweiten Verfahrensschritt eine maximale Verdunstungsrate der Feuchtigkeit
im RES und damit verbunden eine maximale Verdampfung von GSL.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Toastung auf die praecaecalen Verdauungs-
vorgange lassen sich der nachfolgenden Tabelle 9 entnehmen. Demzufolge schwankt
die pcV der AS in den 5 technologisch unterschiedlich behandelten RES um bis zu 11
Prozentpunkte (p < 0,05). Die pcV der essentiellen AS war am geringsten fur Lysin
(54 bis 64%) und am hochsten fir Methionin (79 bis 84%). Mit langerer Verweilzeit
im Toaster nahm die pcV der AS ab. Damit einhergehend sanken die Gehalte an GSL
und reaktivem Lysin im RES; wéhrend der Gehalt an NDF anstieg (p < 0,05). Es
konnte eine signifikante Beziehung zwischen den Gehalten an GSL in den RES und
der pcV des Lysins etabliert werden (Abb. 1). Die Prozessbedingungen wéhrend der



Herstellung des RES nGSL hatten nur einen geringen Einfluss auf die Proteinverdau-
lichkeit; es konnten keine Unterschiede im Vergleich zu RES 85 und RES 105 aufge-
zeigt werden (p > 0,05). Auch in dieser Untersuchung liegt die pcV der AS unter den
Mittelwerten géngiger Futterwerttabellen (z.B. AMINODAT®4.0, 2010). In diesem
Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die hier verwendete Rapssaat einen ext-
rem hohen Fettgehalt aufwies. Dies fuhrte nach der Fettextraktion zu einer tberpro-
portionalen Anreicherung von NDF und ADF in den entsprechenden RES, was wie-
derum die geringen Verdaulichkeitswerte erklaren konnte.

)
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Lysinverdaulichkeit (%)
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Abb. 1: Beziehung zwischen standardisierter praecaecaler Lysinverdaulichkeit
und dem Glucosinolatgehalt im Rapsextraktionsschrot
Relationship between standardized ileal digestibility of lysine and glucos-
inolate content

Analog zu den Ergebnissen fur den Verdauungsversuch | waren auch in diesem Ver-
such die Gehalte an GSL und reaktivem Lysin eng miteinander korreliert. Fir den
Verdauungsversuch Il erméglichen die definierten und standardisierten Verarbei-
tungsbedingungen eine eindeutige Zuordnung der chemischen Kenndaten zur Cha-
rakterisierung der Proteinqualitdt zu den ermittelten in vivo Daten der pcV des XP
und der AS. Es bleibt festzustellen, dass die aus technologischer Sicht mégliche und
erwinschte Reduzierung der Gehalte an GSL bei zu intensiver Hitzebehandlung
zwangslaufig zu einer Abnahme der pcV des XP und der AS filhrt. Dies bedeutet flr
den Einsatz von RES in Rationen fiir Schweine, dass die Prozessbedingungen (Tem-
peratur, Verweilzeit und Wasserdampf) dahingehend zu optimieren sind, dass eine
hohe Reduzierung der Gehalte an GSL erreicht wird, ohne aber die Parameter der
Proteinqualitét (pcV der AS, Gehalte an reaktivem Lysin und an NDF-XP) nachhaltig



zu beeintréchtigen. Im Endeffekt ist ein tragfahiger Kompromiss zwischen dem Er-
halt der Proteinqualitat und der angestrebten Reduktion des Gehaltes an GSL im RES
zu definieren.

Tab. 9: Standardisierte praecaecale Verdaulichkeit (%) des Rohproteins und
der Aminosauren in unterschiedlich hergestellten Rapsextraktions-
schroten
Standardized ileal digestibility (%) of crude protein and amino acids in dif-
ferently processed rapeseed meals

Rapsextraktionsschrot

45 65 85 105 nGSL SF p- Wert
Rohprotein 66 65 63" 60° 62° 1,2 0,002
Essentielle Aminosauren
Arginin g2? 81% 80%° 79° 79° 0,7 0,028
Histidin 752 73%® 71°¢ 69° 71 1,1 0,007
Isoleucin 712 71% 71% 68" 71% 1,1 0,218
Leucin 752 74 72" 71° 72% 1,2 0,030
Lysin 64° 62%° 60° 54° 55° 1,1 < 0,0001
Methionin 842 82% 80" 79¢ 81" 0,7 0,001
Phenylalanin 75° 74° 72% 70° 72% 1,4 0,054
Threonin 66° 64% 61" 60° 61" 1,3 0,016
Tryptophan 68° 67% 64 63° 64° 1,5 0,014
Valin 68 67° 67° 64" 67 1,1 0,092
Nichtessentielle Aminosauren
Alanin 72° 71% 69% 67° 68" 1,4 0,036
Asparaginsaure 67 66 63" 61° 62° 1,3 0,003
Cystein 70° 68° 61° 59° 60° 1,4 < 0,0001
Glutaminsaure 79 78° 75 73° 75" 1,0 0,0001
Glycin 65° 63 62%° 60° 60° 1,2 0,037
Prolin 62% 65° 63 59° 60°° 1,7 0,010
Serin 67° 66° 61" 62" 62" 1,6 0,004

&b¢ Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Rapsext-
raktionsschroten (p < 0,05), SF = gemittelter Standardfehler.

5. Schlussfolgerungen

Trotz der Hinweise auf eine Uberhitzung von RES wahrend des Produktionsprozes-
ses in einigen deutschen Olmiihlen hat dies nur eine begrenzte Auswirkung auf die
Proteinqualitat bzw. pcV der AS. Die Gehalte an GSL und reaktivem Lysin sind eng
miteinander korreliert, was auf eine Reduzierung der Lysinverfugbarkeit fur RES mit
geringeren Gehalten an GSL hindeutet. Die relativ niedrigen pcV des XP und der AS
im Vergleich zu Tabellenwerten sind mdglicherweise auf die hohen Anteile an NDF
und ADF in den gepruften RES zurtickzuftihren.



Unter definierten Herstellungsbedingungen und bei gleichem Ausgangsmaterial
konnte eine negative Beziehung zwischen dem Grad der Hitzebehandlung (Verweil-
zeit) und der pcV des XP und der AS in den produzierten RES nachgewiesen werden.
Die Ergebnisse dieser Studie zeigten aber auch, dass bei feuchtem Erhitzen und an-
schlieRendem trockenen Erhitzen bei 107°C im DT eine deutliche Reduktion der Ge-
halte an GSL erreicht werden kann, ohne dass die Gehalte an verfiigbarem Lysin und
die pcV der AS wesentlich reduziert werden. Damit werden die Olmiihlen in die Lage
versetzt, die Prozessbedingungen wahrend der Verarbeitung von Rapssaat zu RES zu
optimieren.
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