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Wirkung von a-Amylase
auf das FlieBverhalten von Fliissigfutter

Durch Zugabe von Enzymen (Q-
Amylase) soll die Viskositit von
Fliissigfutter vermindert werden.
Mit Hilfe eines Rotationsviskosi-
meters wurde dieser Effekt an den
wichtigsten in der Schweinefiitte-
rung eingesetzten Futterstoffen und
Futtermischungen untersucht. Da-
bei wurden Riihr- und FliefSkurven
gemessen, miteinander verglichen
und bewertet. Eine von BASF ver-
marktete A-Amylase Natustarch®
bewirkt vor allem bei Fliissigfutter
mit thermisch aufgeschlossener
Stirke eine deutliche Reduzierung
der Viskositdit.
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lissigfutter besteht zumeist aus Getrei-

deschrot und Wasser und wird in der
Schweinehaltung  vollautomatisch ange-
mischt, gepumpt und dosiert. Zuweilen
kommen auch weitere Futterkomponenten
wie Kartoffeln, CCM oder stirkereiche al-
ternative Futtermittel hinzu. Die Flissigfut-
termischungen haben oft eine dickbreiige
Konsistenz und werden rheologisch als
nicht-Newtonsche Fluide mit pseudoplasti-
schem oder nicht-linear-plastischem Flie(3-
verhalten klassifiziert. Sie sind grobstruktu-
riert, neigen zuweilen zur Sedimentation und
konnen sogar thixotrope Eigenschaften auf-
weisen, also mit der Belastungszeit fliissiger
werden.

Um die Pumpfahigkeit zu sichern, darf ein
bestimmter Wasseranteil nicht unterschritten
werden. Bei Getreideschrot gilt in der Regel
ein Massenverhiltnis von Trockenfutter :
Wasser von 1 : 2 bis 1 : 3. Der hohere Was-
seranteil verbessert zwar das FlieB3- und For-
derverhalten, steigert jedoch die Sedimenta-
tionsneigung, verringert die Néhrstoffkon-
zentration des Futters und fiithrt zu hdherem
Gilleanfall.

BASF vermarktet Natustarch®, eine o-
Amylase, mit der bei gleichem Wasseranteil
die Viskositit von Fliissigfutter verringert
werden kann [1]. Das erfolgt durch eine Auf-
spaltung der langkettigen Stirkemolekiile in
kiirzere, leicht 16sliche Polymere. Dadurch
soll es dem Schweinehalter ermoglicht wer-

den, die Pumpfihigkeit des Fliissigfutters
auch bei verringertem Wasseranteil zu ge-
wihrleisten. Die Wirkung von a-Amylase in
verschiedenen Dosierungen auf das Flief3-
und Forderverhalten unterschiedlicher Fut-
terstoffe und Futterzusammensetzungen so-
wie deren wichtigste Einflussfaktoren wur-
den rheologisch untersucht, bewertet und be-
schrieben [2].

Material und Methode

In Laborversuchen wurden Riihr- und Flie$3-
kurven aufgenommen. Dabei wurde Fliissig-
futter mit Enzymzusatz stets mit der glei-
chen Futtermischung ohne Enzymzusatz
(Nullprobe) verglichen.

Die Standardversuche erfolgten mit Hilfe
eines Rotationsviskosimeters MC 1/RM 300
von der Fa. PHYSICA. Dieses Messgerit ist
speziell fiir hochviskose und grobstruktu-
rierte organische Suspensionen in der Land-
wirtschaft konzipiert worden. Es hat einen
verstirkten Antrieb und kann sowohl nach
dem Drehmoment als auch nach der Dreh-
zahl gesteuert werden. Das Rotationsvisko-
simeter wird wechselseitig mit einem An-
kerrithrer und einem Messzylinder betrie-
ben. Beide Riihrkorper haben den gleichen
Durchmesser von 60 mm, der Messbecher
hat einen Innendurchmesser von 76 mm und
das Probenvolumen betrdgt 300 ml. Der An-
kerriihrer wurde eingesetzt, um Entmischun-

(1) Weizen : Wasser =1:2
(2) Mais : Wasser =1:2,5
(3) Kartoffeln : Wasser =1:0,9
1.2 (4) Tapioka : Wasser = 1:3
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gen bei der Aufnahme der Rithrkurven M
(t) mit hoher Sicherheit zu verhindern.
Nach der Aufnahme der Rithrkurve wur-
de der Ankerriihrer durch einen Messzy-
linder ausgetauscht und mit derselben
Probenfiillung eine FlieBkurve T (Y) auf-
genommen.

Die Riihrversuche erfolgten in der fiir
die Futteranmischung und -verteilung
prozessrelevanten Zeit von 30 min. Die
Anderung des Drehmoments ist der Vis-
kositédtsdnderung bei konstanter Scherbe-
lastung und Temperatur direkt proportio-
nal.

Eine groBenmifige Einschitzung der
Wirkung der Futterenzyme ldsst sich mit
Hilfe eines relativen Drehmomentverlau-
fes deutlicher darstellen (Bild I). Da alle
Riithrkurven mit dem gleichen Zeitraster
gemessen wurden, konnen die Einzelwer-
te des Drehmoments M (t) bei Futtermi-
schungen mit Enzymzusatz mit der Null-
probe 0 ohne Enzymzusatz ins Verhiltnis
gesetzt werden. Als Kennzahl des Riihr-
verhaltens wird Or wie folgt definiert:

M)

My (1)
Damit wird verdeutlicht, ob und wie stark
das Drehmoment (also auch das Fliever-
halten) beim Riihren durch die Enzymzu-
sdtze verdndert wird. Alle Kennzahlen < 1
zeigen eine Verbesserung des FlieBverhal-
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schlossener Kartoffelstirke durch -
Amylase beeinflusst. Bei Mischungen aus
geddmpften Kartoffeln und Wasser konn-
te die Viskositdt um bis zu 60 % gesenkt
werden. Ahnliches wurde auch bei Tapio-
kastirke beobachtet. Diese positiven Wir-
kungen werden natiirlich in praktischen
Futtermischungen mit Getreideanteilen
reduziert. Es ergibt sich hier eine Absen-
kung der Viskositit um maximal 30 bis
40 %. Bild 2 zeigt die Rithrkurven einer
Fliissigfuttermischung mit gedampften
Kartoffeln und Weizen im Massenverhalt-
nis von 1 : 2. Einer Nullprobe (ohne Zu-
satz) werden die Proben mit Zusatz von
a-Amylase von 40, 100 und 200 ppm ge-
geniibergestellt. Durch den direkten Ver-
gleich der zeitgleich gemessenen
Drehmomente, also den Quotienten Or =
Mi/My nach Gleichung (1), ldsst sich die
Wirkung der Futterenzyme bezogen auf
die Nullprobe quantitativ bewerten. Man
erkennt den Zeiteinfluss und augen-
scheinlich tritt die maximale Wirkung der
Enzyme nach 5 bis 10 min Riihrzeit auf.
Das entspricht den praktischen Verhalt-
nissen bei der Fliissigfiitterung. Ein Ein-
fluss der Dosiermenge kann aus diesem
Beispiel nicht abgeleitet werden.

Die anschlieBend gemessenen Flie(3-
kurven zeigen nichtlinear-plastisches
FlieBverhalten, es tritt entsprechend Glei-

tens, also eine Senkung der Viskositit, an.

Die Gegeniiberstellung der FlieBkurven
(Bild 2, unten) ermdglicht eine quantitative
Einschitzung der Wirkung von Enzymzusit-
zen bei quasistationdrem Zustand. Die FlieB3-
kurven werden mit Hilfe der Potenzgesetze
von OSTWALD und DE WAELE (fiir plasti-
sches Verhalten) nach Gleichung (2) oder
von HERSCHEL und BULKLEY (fiir nicht-
linear-plastisches Verhalten) entsprechend
Gleichung (3) modellmdBig beschrieben:

T=Ky" 2

T=To+tKy" 3)
Dazu werden bewdhrte Auswerteverfahren
[3] verwendet. Die ermittelten FlieBkenn-
werte sind Voraussetzung fiir die Berech-
nung der Rohrkennlinien bei der Planung
von Fliissigfiitterungsanlagen.

Nach dieser Methodik wurden die wich-
tigsten Getreidearten in Schrotform (Wei-
zen, Roggen, Gerste, Hafer, Mais, Triticale),
gedampfte Kartoffeln, Kartoffelschélabfal-
le, autoklavierte Nahrungsmittelabfalle und
Praxisfuttermischungen mit unterschiedli-
cher Zusammensetzung, auch in expandier-
ter und granulierter Form, untersucht.

Ergebnisse

Das FlieBverhalten von Fliissigfutter mit
Weizen, Roggen, Gerste oder Mais wird
durch a-Amylase nur unwesentlich beein-
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Bild 2: Riihr- und FlieBverhalten von Fliissigfut-
ter aus geddmpften Kartoffeln, Weizen (1 : 2) und
Wasser (1:1)mit TS = 34,4 %

Fig. 2: Mixing and flow behaviour of liquid feed
from steamed potatoes, wheat (1 : 2) and water
(1:1)withdm=34.4%

flusst. Grundsétzlich wird davon ausgegan-
gen, dass bei Drehmomentverminderungen
von < 10 % keine gesicherte Enzymwirkung
vorliegt. Das betrifft alle untersuchten Ge-
treidearten unterhalb der Verkleisterungs-
temperatur. Das verdndert sich schlagartig,
wenn die Verkleisterungstemperatur (60 bis
70°C) erreicht wird (Bild 1). Dann kann ei-
ne erhebliche Wirkung von a-Amylase bis
hin zu &g = 0,2 beobachtet werden, also die
Viskosititsverminderung betrigt bis 80 %.
Das bedeutet, dass a-Amylase auch bei Ge-
treide nur auf die thermisch aufgeschlossene
Stirke im Sinne einer eindeutigen Verbesse-
rung des FlieBverhaltens wirkt. Dieser Ef-
fekt ist neben Kartoffeln und Tapioka auch
bei Mais und Weizen deutlich ausgeprigt.
Wird die Verkleisterungstemperatur durch
Vorbehandlungsprozesse wie Pelletieren
oder Expandieren [4] erreicht, sind Verbes-
serungen des FlieBverhaltens auch bei stér-
kereichen Getreidearten moglich und erklar-
bar.

Am stirksten wurde das FlieBverhalten
von Futtermischungen mit thermisch aufge-

chung (3) also eine FlieBgrenze 1o auf. Die
berechneten FlieBkennwerte sind Grundlage
fiir Druckverlustberechnungen beim Rohr-
leitungstransport und fiir die Pumpenausle-
gung. Fiir landwirtschaftliche Dickstoffe
wird ein im ATB entwickeltes Rechenpro-
gramm fiir die Planung von Pumpenanlagen
fiir Flussigfutter, Giille und Bioschlimme
genutzt [5].

Beim Einsatz von Kartoffelschilabfillen
aus Dampfschidlverfahren in der Fliissigfiit-
terung wurde eine maximale Reduzierung
der Viskositdt des Fliissigfutters von ledig-
lich 10 bis 20 % beobachtet.

Zusammenfassung

Futterenzyme werden seit langem in der
Schweinefiitterung eingesetzt. Neu ist die
Zielstellung, die Viskositit von Fliissigfutter
durch Zugabe von a-Amylase zu vermin-
dern. Die wichtigsten in der Schweinefiitte-
rung eingesetzten Futterstoffe und Futtermi-
schungen wurden nach gleicher Messmetho-
dik untersucht. Dabei wurden Riihr- und
FlieBkurven gemessen, miteinander vergli-
chen und bewertet. Eine von BASF ver-
marktete 0-Amylase (Natustarch®) bewirkt
vor allem bei Fliissigfutter mit thermisch
aufgeschlossener Stérke eine deutliche Re-
duzierung der Viskositét.
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