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6. SUMMARY

During the last decade, the concept of standardized ileal digestibility (SID) of crude
protein (CP) and amino acids (AA) has been used in diet formulation for pigs. However,
there is limited data on the nutritional composition and SID of CP and AA in home-grown
European soybean and rapeseed products. For full-fat soybeans (FFSB), the presence of
heat-labile trypsin inhibitors may cause problems in protein digestion of pigs. Therefore,
the optimization of heat treatment for FFSB is a need to reduce trypsin inhibitor activity
(TIA) for improving SID of CP and AA. However, excessive heat treatment may have a
negative effect on protein digestion. Furthermore, reducing dietary protein levels in
combination with the supplementation of Bacillus spp. may reduce feed costs and improve
pigs’ gut health. However, the effect of supplementation of Bacilfus spp. to low- and high-
profein diets on SID of CP and AA and intestinal microbiota composition in growing pigs

has not been investigated so far.

The first objective (Chapter 2) of the present thesis was to determine in growing
pigs the nutritional composition and SID of CP and AA of raw FFSB, roasted FFSB (R-
FFSB), and soybean cake (SBC) collected from Bavaria (Germany), and soybean meal
(SBM) sourced from Danube region (SBMaysria). For comparison, commercially available
S$BM products, referred to as standard SBM (SBMgu) and genetically modified organism-
free (GMO-free) SBM (8BMgmo.me) were used. In addition, both the nuiritional
composition and SID of CP and AA were determined in rapeseed cake (RSC) and rapeseed
meal (RSM) collected from Bavaria (Germany). Eight growing pigs were surgically fitted
with simple ileal T-cannulas. The 8 experimental diets were fed according to a row-column
design with 6 periods of 7 days each and 8 pigs. The contents of CP and almost all AA in
soybean products were lowest in FFSB and greatest in SBMamo-fee, Whereas TIA was
greatest in FFSB and lowest in SBMgy. The RSM had greatest contents of CP and almost
all AA when compared to RSC, which had greater contents of glucosinolates than RSM.
The SID of CP and almost ail AA was not different between SBC and SBMaustria, but the
SID of CP and almost all AA was greater (P < 0.05) in SBC than in SBMomo.free.
Furthermore, the SID of CP and AA showed a quadratic (£ < 0.05) response with
decreasing TIA and with increasing Lys to CP ratio and neutral detergent insoluble
nitrogen (NDIN) content. For rapeseed products, SID of CP and most AA was greater (P <
0.05) in RSC than in RSM.
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The second experiment (Chapter 3) was conducted to determine in growing pigs
the SID of CP and AA in differently heat-processed FFSB, which were exposed at
different times to wet heating (WH) and autoclaving (AC). Full-fat soybeans were the sole
source of CP and AA in the assay diets. Eight ileally cannulated pigs were allocated to a
row-column design with 8 diets and 6 periods of 7 d each. Extended WH of FFSB had no
effect on contents (% of CP) of AA and reactive Lys (rLys), and neutral detergent fiber
(NDF), but NDIN content increased linearly (P V<‘0.05). Autoclaving resulted in a linear
decrease (P < 0.05) of TIA, and contents of Arg, Leu, Lys, Ala, Asp, Cys, Gly and rlLys, in
addition to a linear increase (P < 0.05) in NDF and NDIN contents. There was a quadratic
(P < 0.05) response of SID of most AA as time for WH at 100°C increased from 0 to 6 up
to 16 min. Increasing time for AC resulted in a linear (P < 0.05) increase in SID of lle,
Leu, Met, Thr, Trp, Val, Ala, and Ser. The SID of CP and AA showed a quadratic (P <
0.05) response to decreasing Lys and increasing NDIN content. Furthermore, prediction
equations were developed (o estimate SID values, and the adjusted R values ranged from
0.88 for SID of CP, His, Lys, and Met to 0.92 for SID of Phe.

The third objective {(Chapter 4) was to study the effect of Bacillus subtilis and
Bacillus licheniformis supplemented to low- and high-protein diets on microbiota
composition and ileal CP and AA digestibility in growing pigs. Eight ileally cannulated
pigs were randomly allocated to a row-column design with 4 diets and 3 periods of 16 d
each. The assay diets were based on wheat-barley-soybean meal with two protein levels:
LP (14% CP, as-fed) and HP diet (18% CP, as-fed). The LP and HP diets were
supplemented with or without Bacillus spp.. The supplementation with Bacilfus spp. did not
affect both apparent ileal digestibility (ATD) and SID of CP and all AA in growing pigs.
Moreover, there was no difference in AID of CP and AA between LP and HP diets, but SID
of Cys, Glu, Gly, and Pro was lower (P < 0.05) in pigs fed the HP diet than the LP diet.
Feeding the HP diet resulted in an increased (P < 0.05) abundance of Lactobacillus spp. and
Bifidobacterium spp. in ileal digesta, whereas dietary supplementation of Bacillus spp.

increased (P < 0.05) abundance of Roseburia spp. in ileal digesta of growing pigs.

In conclusion, there exist variations in chemical composition and SID of CP and
AA within different home-grown European soybean and rapeseed products. Home-grown
European SBC and SBM can substitute imported SBM in diets for growing pigs. Wet
heating in association with AC reflects optimal heat conditions for thermal processing of

FFSB resulting in greatest SID of AA. However, it can be questioned, if an increase in SID
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of AA due to additional AC is still cost effective. Chemical and physical parameters can be
used as indicators of heat damage in the feed industry for quality control purposes. Feeding
the LP diet improved SID of some AA, whereas the supplementation with Bacillus spp. to
the HP and LP diet revealed potential health promoting effects.
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7.  ZUSAMMENFASSUNG

Wihrend des letzten Jahrzehnts erfolgte die Rationsformulicrung in der
Schweineerndhrung auf Basis der standardisierten praecaecalen Verdaulichkeit (pcVQ) des
Rohproteins (XP) und der Aminoséuren (AS). Allerdings gibt es bislang nur wenige Daten
zu Nahrstoffgehalten und zur peVQ des XP und der AS von in Europa kultivierten Soja-
und Rapsprodukten, Der Einsatz von Sojabohnen wird haufig durch die darin
vorkommenden hitzelabilen Trypsininhibitoren und den daraus resultierenden Problemen
in der Proteinverdauung von Schweinen eingeschriinkt. Die Optimierung der
Hitzebehandlung von Sojabohnen ist von groBer Bedeutung um die Trypsininhibitor-
Aktivitdt (TIA) zu reduzieren und somit die peVQ des XP und der AS zu verbessern.
Allerdings kann cine tbermiBige Wirmebehandlung einen negativen Effekt auf die
Proteinverdauung aufweisen. Des Weiteren kann eine Verringerung des XP-Gehalts in der
Ration in Kombination mit der Zulage von Bacillus spp. Futterkosten reduzieren und die
Darmgesundheit von Schweinen verbessern. Bislang  liegen  jedoch  keinerlei
Untersuchungen zur Wirkung von Bacillus  spp.-Priparaten in Hoch- und
Niedrigproteinrationen auf die pcVQ des XP und der AS und auf die Zusammensetzung

der iniestinalen Mikrobiota bei Mastschweinen vor.

In der vorliegenden Arbeit (Kapitel 2) wurden in Bayern kultivierte vollfette
Sojabohnen (FFSB), gerdstete Sojabohnen (R-FFSB) sowie Sojakuchen (SBC) und Proben
von Sojaextraktionsschrot (SES) aus dem &sterreichischen Donauraum (SESauauia) auf ihre
Nihrstoffgehalte und die peVQ des XP und der AS untersucht und mit denen von
kommerziell erworbenem Standard-SES (SESgw) sowie gentechnikfrei- (GVO-frei)
produziertem SES (SESgvo.rer) verglichen. Zusitzlich wurden die Nihrstoffgehalte und die
peVQ des XP und der AS von aus Bayern stammenden Proben von Rapskuchen (RSC)
und Rapsextraktionsschrot (RES) untersucht. Fiir den Verdauungsversuch wurden 8
Mastschweine mit einfachen T-Kaniilen am distalen Ileum versehen. Der Versuch wurde
als Zeilen-Spalten-Anlage mit 8 Rationen und 6 Perioden zu je 7 Tagen angelegt. Die
ermittelten Gehalte des XP und der meisten AS waren am geringsten in den FFSB und am
hdachsten im SESqvo-frei, wohingegen die TIA am hochsten in den FFSB und am geringsten
im SESgq waren. Die untersuchten Proben des RES wiesen im Vergleich zum RSC die
hichsten Gehalte an XP und fast aller AS auf, die Proben von RSC hingegen enthielten
hohere Gehalte an Glucosinolaten. Die pcVQ des XP und der meisten AS unterschieden
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sich nicht zwischen Proben von SBC und SESausria, jedoch wurde eine hhere (P < 0,05)
pcVQ des XP und aller AS von SBC im Vergleich zum SESgvo.sei ermittelt. Des Weiteren
ergibt sich fiir die pcVQ des XP und der AS eine quadratische (P < 0,05) Beziehung mit
abnehmender TIA sowie mit ansteigendem Lys zu XP-Verhiltniss und ansteigendem
Gehalt an Neutral-Detergenz unldslichem Stickstoff (NDIN). In den Rapsprodukten war
die pcVQ des XP und der meisten AS im RSC hoher (P < 0,05) als im RES.

Das Ziel der in Kapite! 3 beschriebenen Untersuchung war es, die pcVQ des XP
und der AS bei Mastschweinen zu ermittetn, die mit unterschiedlich hitzebehandelten
FFSB gefiittert wurden. Die Behandlung der FFSB unterschied sich in der Linge der
Feuchterhitzung (WH) bezichungsweise in der Linge der Hitzebehandlung durch
Autoklavieren (AC). Die FFSB stellten die alleinige XP- und AS-Quelle in den
Versuchsrationen dar. Die 8 Schweine wurden mit einfachen T-Kaniilen am distalen lleum
verschen. Die 8 experimentellen Futtervarianten wurden gemiB einer Zeilen-Spalten-
Anlage mit 8 Schweinen und 6 Perioden zu je 7 Tagen gepriift. Die Dauer der WH der
FFSB hatte keinen Einfluss auf die Gehalte (% XP) an AS, reaktivem Lys (rLys) und
Neutral-Detergenzien-Faser (NDF), wihrend die Gehalte an NDIN linear (P < 0,05) im
Zeitverlauf zunahmen. Daraus resultierte eine lineare (P < 0,05) Abnahme der TIA sowie
der Gehalte an Arg, Leu, Lys, Ala, Asp, Cys, Gly und rLys. Gleichzeitig konnte ein
linearer (P < 0,05) Anstieg der Gehalte an NDF und NDIN festgestellt werden. Eine
verlangerte WH bei 100°C von 0 auf 6 Minuten bezichungsweise auf 16 Minuten ergab
eine quadratische (P < 0,05) Beziehung der pcVQ der meisten AS. Das AC fiihrte zu
einem linearen (# < 0,05) Anstieg der pcVQ von lle, Leu, Met, Thr, Trp, Val, Ala und Ser.
Die pcVQ des XP und der AS zeigte des Weiteren eine guadratische (P < 0,05) Beziehung
zu abnehmenden Lys- sowie zunchmenden NDIN-Gehalten. AuvBerdem wurden
Schiitzgleichungen zur Ermittlung der Verdaulichkeitswerte erstellt, wobei die angepassten
R Werte zwischen 0,88 fiir die peVQ von XP, His, Lys und Met, und 0,92 fur die pcVQ

von Phe schwankten.

Im vierten Kapitel wurde die Zulage des Probiotikums Bacillus subtilis and Bacillus
licheniformis zu ¢iner Hochprotein- (HP) und Niedrigprotein (L.P) -ration auf die pcV(Q des
XP und der AS sowie auf die intestinale Zusammensetzung der Mikrobiota bei
Mastschweinen untersucht. Die 8 Schweine wurden mit einfachen T-Kanillen am distalen
lleum versehen und auf eine Zeilen-Spalten-Anlage mit 4 Rationen und 3 Perioden zu je

16 Tagen aufgeteilt. Die Rationen basierten auf Weizen, Gerste und SES. Die HP- und LP-
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Rationen e¢nthielten 18 bzw 14% XP (% Frischmasse), und siec wurden sowohl mit als auch
ohne die Zulage von Bacillus spp. verfiittert. Die Supplementicrung von Bacillus spp. hatte
keinen Einfluss auf die scheinbare praecaecale Verdaulichkeit sowie auf die pcVQ des XP
und der AS der Mastschweine. Es konnte weiterhin kein Effekt der unterschiedlichen
Proteingehalte in den Rationen auf die scheinbare praecaccale AS-Verdaulichkeit
festgestellt werden. Allerdings war die pcVQ von Cys, Glu, Gly und Pro in den HP-
Rationen geringer (P < (,05) als in den LP-Rationen. Im Chymus der Schweine wurden bei
Fiitterung der HP-Ration eine erhdhte (P < 0,05) Anzahl an Genkopien fiir Lactobacillus
spp. und Bifidobacterium spp. ermittelt. Die Fitterung der mit Bacillus spp.
supplementierten Rationen fiihrte zu erhthten Genkopien (P < 0,05) von Roseburia spp.

im Chymus der Schweine.

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass es Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung und der pcVQ des XP und der AS zwischen verschiedenen
curopdischen Soja- und Rapsprodukten gibt. Importiertes SES kaon in  der
Schweineflitterung  durch europdlische SBC und SES ersetzt werden. Die optimale
hydrothermische Behandlung von FFSB zur Verbesserung der pcVQ kann durch AC
erreicht werden. Es ist aber zu kldren, ob dieses Verfahren kosteneffezient ist. Fir
Qualitidtskontrollen unter praktischen Bedingungen bieten sich chemische und
physikalische Parameter als Indikatoren fiir den Grad der Hitzeschddigung an. Die
Fiitterung  proteinreduzierter Rationen verbessert die pcVQ einiger AS. Die
Supplementierung von HP- und LP-Rationen mit Bacillus spp. zeigt potentiell
gesundheitsfordernde Effekte.



