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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anwendung eines spezifischen Enzymkomplexes zur Silierung von
Griinfutterstoffen. Es bestand die Aufgabe, mit Hilfe eines einzigen Enzymkomplexes eine Beschleunigung der
Angérung und pH-Absenkung durch Bersitstellung der fiir die anaerobe milchsaure Fermentation notwendigen
Saccharide bei zeitlich und quantatativ limitierter Verzuckerung der Strukturkohlenhydrate das Siliergutes zu
arreichen. ErfindungsgemaB wird ein spezifischer Enzymkomplex angewandet, der in seiner Zusammensetzung auf
die zu silierenden Futtermittel abgestimmt ist und Giber Cellulase, Hemicellulase, Amylase, Pectinase,
p-1,3-Glucanase, Cellobiase und Protease verfiigt und aus Mikroorganisamen-Kulturer, vorzugsweise Fungi der
Gattung Aspergillus, Trichoderma, Penicillium, insbesondere Penicillium janthinellum oder Pflanzen wie
Enzymtriticale gewonnen wird. Das Verfahren wird in der Landwirtschaft und Futtermittelindustrie angewendet.
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Erfindungsanspriiche:

1. Verfahren zur Anwendung eines spezifischen Enzymkomplexes zur Silierung von Griinfutter bei

Temperaturen von 293...318K und pH-Werten vop 6,0...3,0 bei zeitlich und quantitativ limitierter

Verzuckerung der Strukturkohlenhydrate durch pH-Inhibition, gekennzelchnet dadurch, daR ein

einziger auf die Siliergutzusammensetzung abgestimmter spezifischer Enzymkomplex zum Einsatz

kommt.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB3 der spezifische Enzymkomplex

Cellulasen mit hohem Cellobiase- bzaw. B-Glucanase-Anteil, Hemicellulasen mit Wirkung auf

verzweigte und unverzweigte Pentosane, Amylasen mithohem Glucoamylase-Anteil zur Hydrolyse

von Oligo- und Disacchariden, Pectinasen, B-1,3-Glucanase und Protease enthalt,

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzelchnet dadurch, dal der spezifische Enzymkomplex in
festem (pulvrigem oder granuliertem) oder fllissigem (Kulturfiltrat, -konzentrat, Ultrafiltrat) Zustand
bei natlrlichem pH-Wert des Siliergutes bei Siliertemperatur durch Einspriihen, Einstreuen,
Berieseln appliziert wird, '

4, Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daf} der spezifische Enzymkomplex als
Produkt der Kultivierung von Mikroorganismen oder Pflanzen in Form von oder extrahiert aus
Enzymtriticale oder an gemahlenem geschrotetem Enzymtriticrle, Getreide oder Malz nattirlich
oder synthetisch chemisch und/oder physikalisch gebunden eingessetzt wird,

6. Varfahren nach Anspruch 1 und 4, gekennzeichnet dadurch, da dabei maximal 40%mas (bezogen
auf den Gesamteinsatz des Siliergutes), vorzugsweise 1 bis 20%mas Enzymtriticale eingesetzt
werden mit einer Fallzahl < 140sec., einer amylolytischen Aktivitdt von > 55 SKB-Einheiten und
einer Alpha-Amylaseaktivitat von > 15 ICC-Einheiten, Die KorngréRe des Schrotes betréagt
mindestens 50%, vorzugsweise >85% <1mm.

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, gekennzelchnet dadurch, daf’ der spezifische Enzymkomplex als
Produkt der Kultivierung von Mikroorganismen der Gattungen Aspergillus, Trichoderma oder
Penicillium, vorzugsweise Penicillium janthinellum, insbesondere der Stamme IMET 43733, IMET
43903, IMET 43904, IMET 43905 eingesetzt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, gekennzeichnet dadurch, daR beide Applikationsformen wie
mikrobielles Verzuckerungsmittel und Zusatz enzymreicher Getreideprodukte kombiniert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 7, gekennzeichnet dadurch, daB der spezifische Enzymkomplex mit
Starterkulturen von Milchséurebakterien (z.B. Lactobacillus) kombiniert wird,

9. Verfahren nach Anspruch 1 und 8, gekennzeichnet dadurch, dald der spezifische Enzymkomplex mit
Glucoseoxydase zur Entfernung des Sauerstoffes aus dem Siliergut kombiniert wird.

A

Anwandungsgebiet der Erfindung

Dieses Verfahren wird bei der Silierung von Griinfutter und anderem Siliergut in der Landwirtschaft angewandt.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Die Konservierung von pflanzlichem Material durch biologische Sduerung ist seit langem bekannt. Das Prinzip besteht darin, dal
das organische Material durch anaerobe Milchsiuregdrung und/oder durch Anséuerung mit entsprechenden Chemikalien eine
rasche pH-Absenkung erfahrt und dadurch die Entwicklung Faulnis oder Fremdg#rungen (z.B. Buttersiurefermentationen)
erregender Mikroorganismen unterdriickt wird, Die erwl(inschte Milchsdurefermentation wird von einer Vielzahl von Parametern
beeinflufdt, wie 2. B. von der Art und dem Titer der natiirlichen Milchséurebakterien, der Art, der chemischen Zusammensetzung
—insbesondere dem Kohlenhydratgehalt und der Beschaffenheit (TS-Gehalt) des Siliergutes, Siliertechnologie,
Gérbedingungen. Entscheidend fiir den Erfolg dieses Konservierungsverfahrens ist die Geschwindigkeit der Séuerung, um
schédliche Mikroorganismen zu unterdriicken, Zum Erreichen dieser Ziele werden in der Literatur zahlreiche Verfahren genannt,
die wie folgt systematisiert werden kénnen {Vgl. auch DD-WP 221068):

1. Férderung bzw. Stimulierung der Milchsiurefermentation durch Zusatz von (homofermentativen) Milchséurebakterien-
Kulturen mit 10%-107 CFU {Colony forming units)/g Siliergut und/eder von Zuckern oder zuckerhaltigen Futterstoffen, Das
Siliergut besitzt jedoch eine umfangieiche mikrobielle epiphytische Wildflora, die vor dem Silieren nicht beseitigt werden kann
und daher den Effekt der zugesetzten (homofermentativen) Bakterienkulturen wechselhaft beeinflut, Von den zuzusetzenden
Kulturen sind Saure-, Thermo- und Osmotoleranz sowie genetische Stabilitat zu fordern.

2. Direkte Ansiuerung durch organische und/oder anorganische Sauren bzw. deren Salze und Ester (vgl. DD-WP 114343,
DD-WP 118521, DD-WP 122372). Hierzu rechnet auch der Zusatz von chemischen Siliermitteln zur Verhinderung unerwiinschter
mikrobieller Umsetzungen, Probleme des Arbeits- und Umweltschutzes sowie der Korrosion, insbesondere bei Anwendung
konzentrierter Sduren sind zu beachten.
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3, Zusatz von vor allem mikrobiollen Enzymen oder Enzymgemischen aus Alpha-Amylase, Glucoamylase, Cellulase,
Hemicellulasen in Komblinatlon mit stirkehaltigen Trigern. Hisrmit werden hochpolymere blologlsche Substanzen des Trigers
baw. des Siliergutes In 2, T, verghrbare Kohlanhydrate umgewandelt {vgl. F-PS 2039908, F-PS 3005020, DD-WP 132102, DD-
WP 149016 und KNABE, 0., ROBOWSKY, K.-D., MUELLER, Th., WEISE, G., SEYFARTH, W.: ,Anwendung biologischer Siliermittel
flir Grobfutter”, Tierzucht 41 [1987), 467-469). Die Anwendung von'Einzelenzymen in Form von Mischungen konnte bisher noch
keine umfassende Wirkung erbringen.

4, Zusatz von vermélztem und unverméizterm Getrelde, mit dem vergiirbare Kohlenhydrate gebildet werden sollen (DR-

PS 1492903, DE-OS 2700644, US-PS 3968259). Die Bildung vergérbarer Zucker ist dabei von der diastatischen Kraft des Malzes
bzw. vom Enzympotential des Getreides abhiéngig. Bei Zusatz von Getreide wird eine schnelle Bildung vergérbarer Saccharide
nichtimimer erreicht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 die Anwendung von chemischen Siliermitteln (Ameisensdure, Mineralséuren u.a.)
teilwelse eine optimale Konservierung des Siliergutes bewirkt, jedoch bel deren Anwendung Probleme des Arbeits- und
Umwaeltschutzes sowle der Korrosion bestehen. Biologische Siliermittel und Impfkulturen dberwinden diese Probleme. Die
bisher bekannten Einzelenzyme bzw, Enzymgemische garantieren derzeitig nach keine reproduzierbare Stabilisierung der
Milchsauregirung durch Beschleunigung der Anfangsgérphase und damit verbundene pH-Absenkung. da eine Adaptation an
die spezifischen Eigenschaften des Siliergutes nicht vorgenommen wurde, Ein Enzymkomplex, der die 0.g. Anforderungen
erfiillt, wurde noch nicht beschrieben.

2iel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, eine reproduzierbare Stabilisierung der Milchséurefermentation durch beschleunigte
Ang#rung und damit verbundene pH-Absenkung zu erreichen, woraus eine Verringerung der Ver'iste, eine Erh6hung der
Silagequalitdt und -verdaulichkeit sowie der Tiergesundheit und Rohmilchqualitét resultiert.

Darlegung des Wesens der Erfindung

DerErfindung liegt die Aufgabk 2ugrunrie, ein Verfahren zur raschen Bildung fir Milchsiurebakterien vergérbarer Kohlenhydrate
zur Sicherung einer schnellen Angérung und damit verbundenen pH-Absenkung des Siliergutes vorzulegen. Eine Limitierung
der Hydrolyse von Strukturkohlenhydraten des Siliergutes ist erforderlich, um die Sickersaftbildung zu begrenzen.
ErfindungsgemiR wird diese Aufgabe durch Anwendung eines spezifischen Enzymkomplexes zur Silierung von Griinfutter mit
auf das Siliergut abgestimmten Eigenschaften bei Temperaturen von 293..,318 K und pH-Werten von 6,0...3,0 bei zeitlich und
quantitativ limitierter Verzuckerung der Strukturkohlenhydrate durch pH-Inhibition erreicht. Der spezifische Enzymkomplex
enthilt Cellulasen mit hohem Cellobiase- baw. B-Glucanase-Antsil, Hemicellulasen mit Wirkung auf verzweigte und
unverzweigte Pentosane, Amylasen mit hohem Glucoamylase-Anteil zur Hydrolyse von Oligo- und Disacchariden, Pectinasen,
f-1,3-Glucanase und Protsase. Der spezifische Enzymkomplex wird in festem (pulvrigem oder granuliertem) oder fliissigem
(Kulturfiltrat, -konzentrat, Ultrafiltrat) Zustand bei natiirlichem pH-Wert des Siliergutes bei Siliertemperatur durch Einspriihen,
Einstreuen, Berieseln appliziert, Der spezifische Enzymkomplex kann sowohl als Produkt der Kultivierung von Mikroorganismen
als auch aus Pflanzen in Form von oder extrahiert aus Enzymtriticale oder an gemahlenem, geschrotetem Enzymtriticale,
Getreide, Malz natlirlich oder synthetisch chemisch und/oder physikalisch gebunden eingesetzt werden. Dabei werden maximal
40%mas (bezogen auf den Gesamteinsatz des Siliergutes), vorzugsweise 1 bis 20%mas Enzym-Triticale eingesetzt mit einer
Fallzahl < 140sec., einer amylolytischen Aktivitét von > 55 SKB-Einheiten und einer Alpha-Amylaseaktivitét von > 15 ICC-
Einheiten, Die KorngréBe des Schrotes betrdgt mit 50% <1mm. Der spezifische Enzyrkomplex kann als Produkt der
Kultivierung von Mikroorganismen der Gattungen Aspergillus, Trichoderma oder Penicillium, vorzugsweise Penicillium
janthinellum, insbesondere der Stimme IMET 43733, IMET 43903, IMET 43904, IMET 43905 eingesetzt werden.

Beide Applikationsformen, d.h, der Einsatz eines mikrobiellen Verzuckerungsmittels fiir die Bildung vergérbarer Mono- und
Disaccharide und der Einsatz von enzymreichen Getreideprodukten kdnnen kombiniert werden und fiihren so zu besonders
hohen Anfangsgérleistungen. Der spezifische Enzymkompiex kann mit Starterkulturen von Milchséurebakterien (z.B.
Lactobacillus) kombiniert werden, Der spezifische Enzymkomplex kann mit Glucoseoxydase zur Entfernung des Sauerstoffes
aus dem Siliergut und damit verbundenen Gewihrleistung anaerober Fermentationsbedingungen kombiniert vierden.

-

Ausfithrungshelsplele

Beisplel 1

Bei der Herstellung von Silage wird das Siliergut, bestehend aus Luzerne, Rotklee, Futtergrésern, Griingetreide und/oder Mais
{150 bis 400g/kg Trockensubstanz) mit 2 bis 81 einer Lésung oder Suspension des spezifischen Enzymkomplexes in Wasser je t
frischem oder gewelktem Siliergut wiihrend des Héickselns bespriiht, Die Enzymdosierung betrégt so 10 bis 50° FPU/t Siliergut,
{Filterpapiersaccharifizierende Enzymaktivitat nach MANDELS et al. [1969]). Die Enzymaktivitdten des eingesetzten spezifischen
Komplexes sind bezogen auf Protein:

FPS-Aktivitat Ulg 316

CMCL gNaCMC/g 1,39 - 10°
Cellobiase U/g 963
Xylanase U/g 15439
Xylobiase - U/g 216
Glucoamylase E/g 8500
Mannanase U/g 409
Protease TEcas/g 200
Lichenase U/g 3,1-10*

Laminarinase U/g 4540
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Nach Beginn der Milchséurefermentation erfolgt durch den Enzymzusatz ein pH-Abfallvon 6,9 auf 4,2 in7 Tagen (Kontrolle ohne
Enzym: pH5,0) und eine Milchs#urebildung von 70g/kg TS (Kontrolle: 39 g/kg TS). Am Ende des Sillerprozesses ist eine
Milchs#urekonzentration von 140 bis 170g/kg TS Silage errelcht {Kontrolle; 6,2 g/kg TS Silage). Die Buttersturegehalte betragen
bel der enzymbehandelten Silage: 0g/kg TS und in der Kontrolle 20-40g/kg TS Silage.

Durch den Zusatz des spezifischen Enzymkomplexes wurde die Milchs#uregéirung geférdert, die Buttersiurebildung verhindert
und der Proteinabbau 2u Ammoniak gehemmt. ' )

Belisplel 2

1000kg Siliergut aus Luzerne mmit 230 g/kg TS wird mit 20%mas Triticaleschrot (KorngréRe 88% <1mm, Fallzahl

110 Sekynden, amylolytische Aktivitat 49 SKB-Einheiten, Alpha-Amylaseaktivitat 161CC-Einheiten) versetzt. Dabei wird das
Triticaleschrot schichiweise eingestreut. Nach 3 Tagen istim Siliergut ein pH-Abfall festzustellen, Nach Ende der Silierung isteln
Milchsiuregehalt von =120g/kg Silage vorhanden, Die Silage ist buttersdurefrel und besitzt einen fruchtig-aromatischen
Geruch.

Beispiel 3 .

100kg Enzymtriticale werden bei 298 bis 318K mit dem 3fachen Volumen wiiirig extrahiert, der Extrakt thermisch oder
mechanisch durch Membrantrennverfahren eingeengt, und das dabei entstehende Konzentrat bei der Einbringung des
Siliergutes in einem Volumen von 2-8 auf 1000kg Pflanzen gespriiht. Daszuriickbleibende Getreide wird der Fiitterung zugefiihrt
oder als Kohlenhydratquelle schichtenweise dem Siliergut zugegeben. Der pH-Wert der Silage verdndert sich nach 3 Tagen auf
<4,0; die Silage besitzt eine Milchséurekonzentration von = 120g/kg.

Beispiel 4

Angewsndet wird ein Kombinationspraparat, in dem der im Belspiel 1 genannte spezifische Enzymkomplexzusammen mit einer
lyophilisierten Milchs#urebakterienkultur wirbelschichtgranuliert ist und das 190 FPU und 4 - 10°CFU (colony forming units)/g
Priparat enthilt, Dieses Praparat wird mit einer Dosierung von 50 bis 180, vorzugsweise 1209/t Siliergut direkt bei der Befillung
des Silos eingestreut oder in einem Volumen von 1 bis 5 Wasser geldst bzw. suspendiert auf das Siliergut aufgespriiht, Es erfolgt
nach der Angérung eine pH-Veréinderung auf <4 innerhalb von 3 Tagen und der Milchséuregehalt nach 90 Tagan Silierprozefl
betrdgt =120g/kg Siliergut.
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