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PRIMENA ENZIMA U ISHRANI SVINJA®
USING ENZYMES IN SWINE NUTRITION

7. Sinovee, D. Sefer*

Razvoj biotehnologije doprineo je pojavi prirodnih alternativa koje
ispunjavaju i zadovoljavaju visoko postavijene zahteve samog organi-
zma, potrosackog lobija, novih zakonskih regulativa i pokreta za zastitu
Zivotne sredine. U nizu alternativnih resenja najces¢e se pominju en-
zimi. Cilj dodavanja enzima je dopuna aktivnosti endogenih enzima
svinja, otklanjanje antinutritivnih materija iz pojedinih hraniva (B-glu-
kani, fitati), povecanje energetske i hranljive vrednost hraniva na os-
novu vece dostupnosti pojedinih hranljivih materija za resorpciju, kao i
smanjivanje izlu€ivanja neiskori§¢enih hranljivih materija u spoljasnju
sredinu.

Primena enzima sa svojim inovativnim reSenjima i fleksibilnim al-
ternativnima predstavlja mogucénost izbora postizanja optimalnih proiz-
vodnih rezultata i zadovoljavaju¢eg zdravstvenog stanja u intezivnom
uzgoju svinja koji se, u ovom slu¢aju, zasniva na prirodnim mehaniz-
mima kao osnovi za proizvodnju zdrave i bezbedne hrane za ljude.
Koriséenje enzima mora da nade svoje mesto, prvenstveno u pogo-
nima za proizvodnju hrane za Zivotinje, ali mora da se zasniva na vi-
sokom struénom i profesionalnom pristupu pri izboru vrsta enzima u
odnosu na ciljni supstrat.

Kljucne reci: svinje, ishrana, enzimi

Uvod / Introduction

Intenzivna proizvodnja svinja, sa jasno izrazenim trendom rasta, su-
oCava se sa dva veoma razliita zahteva. S jedne strane, proizvodadi zahtevaju
jeftiniju proizvodnju zasnovanu na nizoj ceni hrane i boljim proizvodnim rezul-
tatima, a sa druge strane, veoma razvijeni ,konzumerizam” insistira na kvalitetu
proizvoda, ali i na dobrobiti industrijski drzanih Zivotinja [21].
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Primena biotehnologije poslednje dve decenije zauzima visoko me-
sto, a sigurno je da ¢e i u narednim godinama da ima najznacajniju ulogu u svim
segmentima poljoprivrede, pa i u svinjogojstvu $to se, pored genetike (nove linije)
i zdravstvenog stanja zivotinja (vakcine, antibiotici), naro€ito odnosi na ishranu
(aditivi).

Aditivi / Additives

U svetlu aktuelnih razmi$ljanja svetskog potro$ackog lobija, a poStu-
juéi proizvodne prioritete (bolje iskoriS§¢avanje hrane, duza odrzivost i lakSa ma-
nipulacija) sa kona¢nim ciliem povecanja proizvodnje i poboljSanja kvaliteta
namirnica zivotinjskog porekla, pored osnovnih hraniva u smeSe se dodaje veliki
broj aditiva koji imaju razli¢ite namene. Aditivi (pronutritivne materije) opisuju se
kao supstancije koje, dodate drugim u malim koli¢inama, potenciraju korisne, a
suprimiraju Stetne efekte. Industrijsku proizvodnju sto¢ne hrane prati stalno po-
vecanje broja raznih aditiva tako da se danas koristi veliki broj razli¢itih dodataka
sa tendencijom stalnog povecanja.

Pronutritivne materije, u uzem smislu, obuhvataju raznovrsne materije
koje ne smeju da budu Skodljive, a moraju da ispolje efikasnost u smislu namene.
Prema evropskoj klasifikaciji postoji oko 300 registrovanih aditiva podeljenih u 14
grupa [11] koji u poslednje vreme privlace veliku paznju nau¢ne i struéne javnosti.
U osnovi, sve pronutritivne materije u potpunosti odgovaraju osnovnim uzansama
biotehnologije i imaju za cilj oCuvanje zdravlja zivotinja uz povec¢anje proizvodnje
namirnica zivotinjskog porekla bez Stetnih i negativnih efekata. Sam razvoj bioteh-
nologije doprineo je pojavi prirodnih alternativa koje ispunjavaju i zadovoljavaju
visoko postavljene zahteve samog organizma, potro$ackog lobija, novih zakon-
skih regulativa i pokreta za zastitu zivotne sredine. Ipak u nizu alternativnih reSenja
u novijoj svetskoj literaturi i praksi naj¢eS¢e se pominju sredstva za bolje isko-
riS§¢avanje hrane, a posebno enzimi.

Sredstva za bolje iskori§¢avanje hrane /
Substances for better utilization of feed

Enzimi, kao i pozitivni efekti primene u cilju poboljSanja hranljive vred-
nosti obroka, poznati su ve¢ godinama. Medutim, njihovo prihvatanje i masovnija
upotreba u industriji sto€ne hrane deSava se tek poslednjih godina. Na primer, u
Velikoj Britaniji hrana za brojlere 1988. godine nije sadrzavala enzime, a 1993. viSe
od 95 posto smesSa sadrzi ovaj aditiv [26].

Cilj dodavanja enzima je dopuna aktivnosti endogenih enzima, otkla-
njanje antinutritivnih materija iz pojedinih hraniva (8-glukani i fitati), pove¢anje en-
ergetske i hranljive vrednost hraniva na osnovu veée dostupnosti pojedinih hran-
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ljivih materija za resorpciju, kao i smanjivanje izlu¢ivanja neiskori§éenih hranljivin
materija u spoljasnju sredinu. Danas su, kao dodaci hrani, od prakti¢cnog znacaja
enzimi [4] celulolititkog enzimskog kompleksa (celulaza i pektinaza), kompleksa
NSP (B-glukanaza, ksilanaze, f-galaktozidaza), proteaze, amilaze i fitaza.

Znacaj i efikasnost kori§éenja enzima u ishrani [13] proisti¢e, ne samo
iz poznavanja fizioloSkih osobenosti ishrane svinja, ve¢ i iz poznavanja oblika i
koli¢ine pojedinih hranljivih i antinutritivnih materija u hranivima biljnog porekla
[10].

Istorijat primene enzima u ishrani /
History of enzyme use in nutrition

Saznanja o enzimima datiraju od pocetka 19. veka. Naime, 1814. go-
dine Kirgof je otkrio amilazu, a 1833. godine Pazen i Persoze su izolovali sup-
stanciju sposobnu da prevede skrob u Secer i nazvali je dijastaza [32]. Lois Pas-
teur je u drugoj polovini 19. veka ukazao na znacaj alkoholnog vrenja, a Eduard
Buchner je iz kvasca izolovao enzim koji je fermentisao Secer u alkohol i ugljen-
dioksid. Sumner je 1926. godine prvi kristalizovao izolovanu ureazu u €istoj formi,
a 1930. godine Northrop je kristalizovao pepsin, tripsin i himotripsin. De facto, od
tada pocinje ozbiljnija proizvodnja enzima koji se koriste za potrebe prehram-
bene, tekstilne i koZzarske industrije i proizvodnju deterdzenata, kao i dodataka
sto¢noj hrani. Pionirska istrazivanja u oblasti koriS¢enja enzimskih dodataka u
ishrani zivotinja vezuju se za tridesete godine ovoga veka kada su i objavljeni prvi
radovi i dobijeni rezultati. NeSto kasnije [19] preporu€uje se komercijalna upo-
treba i dodavanje pepsina hrani za rano odbijenu prasad na bazi proteina soje.
Medutim, povecan interes za koriS¢enje enzima kao dodataka sto€noj hrani javlja
se tek sedamdesetih godina kada se pred zivotinje postavlja sve veci broj viSih
zahteva u pogledu proizvodnje i proizvodnih svojstava. Tako je u periodu od 1970.
do 1984. godine nadeno 120 referenci koje se odnose na dodavanje enzima hrani
za razli¢ite vrste domacih Zivotinja [7].

Dopuna aktivnhosti endogenih enzima /
Addition to activities of endogenom enzymes

Osnovni smisao kori§¢enja enzima u ishrani zivotinja lezi u €injenici da
je enzimski sistem gastrointestinalnog trakta mladih Zivotinja, posebno prasadi,
nedovoljno razvijen [17]. éinjenica je da kod prasadi do uzrasta od pet nedelja
nema u dovoljnim koli€¢inama enzima vaznih za varenje i iskoriS¢avanje hrane koja
se nudi prasadima ve¢ od 10. dana zivota (tabela 1). Lu€enje i aktivnost amilaze,
maltaze i saharaze razvija se postepeno, dok se lucenje laktaze istovremeno
smanjuje. Lu€enje tripsina se uglavnom podudara sa lu¢enjem navedenih enzima
[31].
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Tabela 1. Status i razvoj aktivnosti enzima digestivnog trakta prasadi
Table 1. Status and development of enzyme activity in swine digestive tract

Enzim / Enzyme A:;ZEZ/S tdgzrvihga;;;;s/ Razvoj / Development
Aieza pluvae | vz sl s o2, tedee s pad |
Fopain/ pstl it st e i pad o el
Tripsin / o priviemen rast do 8. nedelje (4x) /
Trypsin veoma izdasna / very expressed temporary growth until 8 week (4x)
mple neznatna sligt aovth antil 5 day and o
Lpa P izdaina | apressed Eradial gnowth antl 299 oy and o1
Valie P veoma mala/ very small |00 N oo s
Latase veoma zdasna vty expresed | G0 L O il -5 ek
Malire O veoma neznatna vty sight | o' 54 iy
g:g;z;;;/ veoma neznatna / very slight ;zzvet 1??1112:?1 ;&nza;ngé

Adaptacija proteolitickin enzima povezana je sa uvodenjem biljnih
proteina u obrok [31], a kod karbohidraza postoji pouzdano utvrdena adaptacija
sa dobom zivota, kao i sa izmenama prisutnih ugljenih hidrata u hrani. Sadrzaj
pepsina u zelucu prasadi do tre¢e nedelje zivota vrlo je mali, a zatim se naglo
povecava. Aktivnost tripsina u pankreasu i crevnom sadrzaju u odnosu na masu
pankreasa, veoma je niska 29. dana zivota prasadi, da bi se do 50. dana povecala
20 do 40 puta [14]. U isto vreme, sadrzaj himotripsina je takode nizak, ali se
znatno povecava ve¢ 42. dana zivota. Aktivhost pankreasne amilaze se povecéava
od 14. dana i znacajnije koli¢ine su prisutne tek posle 33. dana, a pepsina tek od
49. dana Zivota.

U vezi sa razvojem enzimskog sistema prasadi i svarljivost pojedinih
hranljivih materija je relativno mala. Tako je navedena svarljivost proteina pojedi-
nih hraniva (tabela 2), pri ¢emu treba podvuéi da je svarljivost ostalih hranljivih
materija jo§ manja [20].
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Tabela 2. Svarljivost proteina iz razli¢itih hraniva, % /
Table 2. Digestibility of protein from different feed, %

Doba Zivota / Obrano mleko / Sojina satma / Riblje brasno /
Age Skimmed milk Soybean meal Fish flour
4 ol o 0 7
o ez o
: ” -

Povecanje hranljive vrednosti /
Increasing nutritive value

Ugljeni hidrati su primarni izvor energije, a u uobicajenim obrocima
za svinje zastupljeni su i vise od 70 posto SM. Ugljeni hidrati predstavljaju kom-
pleksne sastojke koji su razliCite strukture i poseduju razli¢ite osobine [1]. Mogu
da se podele na nekoliko frakcija: 1) mono- i disaharide (glikoza, fruktoza i lak-
toza); 2) oligosaharidi (rafinoza i stahioza); 3) deponovane polisaharide (skrob);
4) deponovane polisaharide u ¢éelijskom zidu (manani i galaktani) i 5) strukturne
polisaharide u ¢elijskom zidu (celuloza, pektini, arabani, ksilani i g-glukani). En-
zimski sistem zivotinja prilagoden je za varenje i iskori§¢avanje mono- i disaharida
(glikoza, fruktoza, laktoza), kao i deponovanih polisaharida (skrob), dok za preo-
stale ugljene hidrate ne postoje enzimi. Pored navedenog, u ¢elijskom zidu, za-
jedno sa ugljenim hidratima, smesten je i lignin, a ove frakcije se ozna¢avaju kao
ukupna vlakna ili sirova celuloza.

Neskrobni polisaharidi (NSP), prisutni u biljnim hranivima, poti¢u
prvenstveno iz ¢elijskih zidova (grupe 4 i 5) i sadrze Sirok spektar polisaharida
[29]. Od sastava polisaharida, narocito sadrzaja NSP rastvorljivin u vodi, zavisi
svarljivost (tabela 3), odnosno podesnost hraniva za ishranu.

Tabela 3. SadrZaj i svarljivost NSP iz razli¢itih hraniva
Table 3. Content and digestibility of NSP from different feed

Hranivo / Feed
Sojina Sunc. Psen.
sa¢ma / saéma / Je¢am / PSenica/ | mekinje/ Gluten /
Soybean Sunflower Barley Wheat Wheat Gluten
meal meal bran
NSP, % /
NSP. % 20 28 15 10 34 31
Svarljivost, %/
Digestibility, % 0 17 14 12 ° 7
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Polisaharidi mogu da budu relativno prosti kao $to su B-glukani
(linearni polimeri glikoze vezani $(1-4)(1-6) vezama), zatim sloZeniji kao $to su
arabinoksilani (polimeri arabinoze i ksiloze razgranate strukture), kao i veoma
slozeni koji se nalaze u leptirnjatama (dugacki p-(1-4) bo¢ni lanac vezan za po-
limer ramnoze i galakturonske kiseline (slican pektinu) vezanih (1-4) i a(1-2)
vezama uz postojanje bo¢nih lanaca arabinoze vezane o(1-5) vezama).

NSP nisu izolovane materije, ve¢ se nalaze u bliskoj vezi sa drugim
komponentama ¢elijskog zida i mogu da moduliraju njihovo dejstvo. Celijski zid je
bifazne strukture sa mikrofibrilama celuloze koje formiraju ¢vrst skelet uklopljen u
zelatozni matriks sastavljen od polisaharida i glikoproteina [1]. Sa fazom vegeta-
cije biljke, lignin inkrustrira mikrofibrile celuloze. | dok se mikrofibrile celuloze
malo razlikuju izmedu biljaka, vrsta i koli¢ina polisaharida pokazuje znacajne
razlike (tabela 4). U pSenici i razi preovladuju arabinoksilani, a u jeCmu i ovsu f3-
glukani.

Tabela 4. Sadrzaj NSP u nekim hranivima /
Table 4. NSP content in some feed

NSP, ukupni | Pentozani/ Pentosanes B-glukani / B-glucanes
Hranivo / g/kg SM /
Feed NSP, total | 9/kg SM/ % glkg SM/ %
kg DM glkg DM gkg DM
PSenica / Wheat 90 12,0 13,3 4,3 4,8
Raz / Rye 117 36,2 30,9 16,7 14,3
JeGam / Barley 153 12,4 8,1 39,6 25,9
Ovas / Oats 208 5,7 2,7 28,2 13,6
Kukuruz / Maize 86 2,3 2,7 1,2 1,4
Mekinje p$en. / Wheat bran 278 23,5 8,5 29,7 10,7
Sojina saéma / Soybean meal 204 16,8 8,2 0,5 0,2

UnoSenjem NSP-a u digestivni trakt svinja nastaje delimi¢no rastvara-
nje sa posledi¢nom izmenom fizicko-hemijskih uslova varenja [25]. S obzirom da
se radi o veoma dugackim nerazgranatim ili slabo razgranatim molekulima polisa-
harida za &ije razlaganje svinje ne lu¢e enzime, stvaraju se izrazito viskozni rast-
vori. Poremecaj viskoziteta himusa vezan je za direktnu interakciju polisaharida sa
vodom, a poveéanjem sadrzaja u himusu polisaharidi medusobno reaguju i
stvaraju svojevrsnu mrezu u koju se uklapaju molekuli vode. Formiranje gela je re-
zultat postojanja velikog broja veza izmedu polisaharida.

NSP poseduju znaéajan kapacitet za vodu. Nerastvorljive forme, kao
S§to su celuloza i ksilani, ponasaju se kao sunderi, dok rastvorljive forme mogu da
zarobe vodu u nastaloj mreZi, $to je posebno izrazeno pri formiranju gela.

460



Vet. glasnik 58 (Dodatak 3 - 4) 455 - 468 (2004) Z. Sinovec, D. Sefer: Primena enzima u
ishrani svinja

S obzirom na to da su polisaharidi naelektrisane (pozitivno, retko
negativno), slabo hidrofobne i slabo hidrofilne povrSine, u rastvoru pokazuju afi-
nitet prema vezivanju za druge strukture kao $to su Cestice hrane, povrSine lipid-
nih micela i glikokaliksa sluznice, $to dodatno smanjuje svarljivost hranljivih ma-
terija. Neki NSP, kao pektini, mogu da vezu katjone jonskim vezama, a njihova
stereo-struktura omogucava stvaranje helata. Pored navedenog, katjoni mogu da
formiraju jonske veze sa drugim hranljivim materijama, ¢ime smanjuju svarljivost,
ili sa drugim polisaharidima ¢ime intenziviraju stvaranje gela. Manji molekuli mogu
da budu slabo vezani za polisaharide preko hidrofilnih ili hidrofobnih veza.

Povecan viskozitet himusa digestivnog trakta uslovljava otezanu di-
fuziju Cestica, smanjenu resorpciju hranljivih sastojaka i usporenu pasazu crev-
nog sadrzaja [3]. Pored toga, galaktozidi, prisutni u ve¢im koli¢inama u sojinom
zrnu i sami, fermentiraju u debelom crevu u isparljive masne kiseline i gasove
¢ime se povec¢ava odavanje energije, a mogu da izazovu antinutritivne efekte kao
Sto su nadutost ili otezano varenje [6].

Primenom enzima koji razlazu NSP kompleks, omogucava se perfori-
ranje ¢Gelijskih zidova i dostupnost ,zarobljenih” hranljivih sastojaka unutar njih di-
gestivnim enzimima, a istovremeno, hidrolizom NSP-a povecéava se i njihova isko-
ristivost, odnosno hranljiva vrednost hrane.

Skrob predstavlja veliki polimer sastavljen od molekula glikoze koji
formiraju linearan lanac (amilazu) sa bo¢nim granama (amilopektin). U lancima
amilaze i amilopektina jedinice glikoze su vezane o(1-4) vezama, ali su na mes-
tima racvanja, koja se javljaju na svakih 20-30 glikoza jedinica, vezani o(1-6)
vezama. Upravo ova mesta, odnosno veze su rezistentne na mnoge amilaze [2].

Pored toga, skrob se u biljkama javlja u sitnim, diskretnim granulama
(skrobna zrnca) koje su vrlo rezistentne na penetraciju vode i hidrolitiCkih enzima,
jer se unutar skrobnog zrnca, kao i izmedu skrobnih zrnaca, stvaraju vodoni¢ne
veze. S obzirom na zna€aj i koli¢inu potrebne energije, zrna zita, koja sadrze
skrob i viSe od 80 posto SM, ¢ine vise od 50 posto obroka za sve kategorije svinja.
Uz to, da bi se obezbedila energija, u hranu se dodaje veliki broj aditiva koji
povecava potroSnju hrane kako bi se obezbedila dodatna koli¢ina energije.
Upravo velika koli¢ina hrane ubrzava pasazu himusa kroz digestivni trakt ¢ime se
skracuje vreme kontakta enzim-supstrat, odnosno smanijuje se svarljivost.

Iz navedenih razloga, iako vecina Zivotinja sintetiSe amilaze i poseduje
znacajnu aktivnost amilolitiCkih enzima, preporucuje se da se koristi a-amilaza u
svim smeSama namenjenim visoko-proizvodnim kategorijama svinja, €iji su obro-
ci sastavljeni na bazi zitarica.

Masti se, zbog veoma visokih potreba u energiji, dodaju u hranu za
prasad u porastu i krmace u laktaciji. lako kao izvor energije imaju prednosti nad
ugljenim hidratima (pojedine frakcije slabo iskoristive), jer oslobadaju 2,25 puta
vecu koli¢inu energije po masenoj jedinici, ipak nisu dovoljno efikasne u proce-
sima oslobadanja energije. Masti se emulzifikuju sa Zu€i i zu¢nim kiselinama, a za-
tim razlazu na glicerol i masne kiseline posredstvom pankreasne lipaze. Medu-
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proizvodi stvaraju micele koje se resorbuju kroz crevni zid i u ¢elijama se konver-
tuju u trigliceride i to u obliku rastvorljivom u vodi. Tek zatim, prvo preko limfe, a za-
tim i putem krvi, dospevaju u jetru u kojoj oslobadaju energiju u procesu f3-
oksidacije.

Enzimski sistem Zivotinja prilagoden je za varenje i iskoriS¢avanje
masti [7], ali je potrebno da se istakne da se sadrzaj masti u uobi¢ajenim hra-
nivima ili obroku kre¢e oko 3-4 posto, dok intenzivan uzgoj svinja zahteva, u poje-
dim slu€ajevima, i znatno vece koli¢ine. Uvodenje vece koli€ine masti u ishranu
svinja, s obzirom na smanjenu svarljivost, moze da izazove probleme u varenju sa
posledi¢nom steatorejom. Zato se preporucuje kori§¢enje lipaza u svim smeSama
namenjenim svinjama, €iji su obroci sastavljeni uz kori§éenje masti.

Proteini su, na prvom mestu, gradivne supstancije pre svega misic-
nih, ali i ostalih ¢elija i tkiva, a pored toga, kao funkcionalne materije, neophodni
su za odrZavanije zivota, rast, varenje hrane i imunski odgovor. Amino- kiseline su
osnovna gradivna i funkcionalna jedinica proteina, a da bi ispoljile svoje fiziolo§ko
dejstvo neophodno je da se resorbuju posle digestije u intestinalnom traktu.
Razli¢ita svarljivost proteina je, izmedu ostalog, vezana i za prisustvo dovoljne
koli¢ine endogenih proteaza, kao i za stereo-strukturu proteina u obroku. Takode,
prisustvo antinutritivnih faktora u obroku i brzina pasaze ingesta, kao i uslovi u sa-
mom intestinalnom traktu, bitno uti€u na varenje i resorpciju amino-kiselina.

Proteaze se koriste kao aditivi uglavnom u obrocima koji su namenjeni
mladim ili bolesnim zivotinjama radi dopune endogenog enzimskog sistema. No-
vija istrazivanja ukazuju na moguénosti nekih mikrobnih proteaza da hidrolizuju
inhibitore endogenih proteaza i lektin iz soje [6], ali nemaju specifiéno dejstvo na
ove supstrate ve¢ hidrolizuju i druge proteine. Takode, nije utvrden ni tatan meha-
nizam pomocu koga proteaze povecavaju hranljivu vrednost obroka. Dalja is-
traZivanja potencijalnih supstrata, kao Sto su slabo raspolozivi proteini, proteinski
antinutritivni faktori i proalergenski proteini, mogu da dovedu do razvoja enzima
sa specifinim dejstvom na ove antinutritivne faktore u obrocima za monogas-
tricne Zivotinje [33].

Najveéi deo smesSa Cine zita pa je paznja prvenstveno usmerena na
koris¢enje NSP-enzima, ali je potrebno da se istakne da se malo paZznje posvecuje
preostalom delu od 25 do 35 posto koji obezbeduje proteine, prvenstveno biljnog
porekla [14]. U ¢éelijskom zidu proteinskih hraniva biljnog porekla postoji oko 10-
30 posto strukturnih proteina koji su inkapsulirani u polisaharidnom matriksu i
time relativno ili apsolutno nedostupni zivotinjama. Za razliku od Zitarica, u ¢elij-
skom zidu leptirnja¢a i uljarica fibrilarni polisaharidi (celuloza) su, pored rastvorl-
jivih polisaharida (hemiceluloza — nerarazgranati ili slabo razgranati polisaharidi
kao $to su glukani, ksilani, manani), uklopljeni u matriks pektinskih supstancija
(galaktouronani, galaktani, arabinani, arabinogalaktani sa veoma razgranatim
lancima). Pektinske materije imaju sposobnost da izrazito poveéavaju viskozitet,
¢ime negativno utiCu na svarljivost proteina i drugih hranljivih materija. S obzirom
na izloZzene &injenice, preporucuje se kombinovana upotreba celulolitickih en-

462



Vet. glasnik 58 (Dodatak 3 - 4) 455 - 468 (2004) Z. Sinovec, D. Sefer: Primena enzima u
ishrani svinja

zima u kombinaciji sa proteazama radi povecanja svarljivosti, mada mora da se
naglasi da je specifiéni supstrat polisaharida leptirnjaca i uljarica nedovoljno
izuen [24].

Fosfor ucestvuje u mnogo vise metaboli¢kih procesa nego i jedan
drugi mineral, a hraniva, posebno biljnog porekla, sadrze vrlo razli¢ite koli¢ine
fosfora. Zrnasta hraniva i sporedni proizvodi dobijeni preradom zrna, posebno
mekinje, relativno su dobri izvori fosfora. U vecini biljnih hraniva fosfor se nalazi u
organskoj formi (50-80% ukupnog fosfora), i to u fitinskoj formi koja nije iskoristiva
pre svega za monogastricne zZivotinje [25]. Fitati (soli fitinske kiseline) prisutni su u
zitaricama, leguminozama i uljaricama koja ¢€ine i do 60 posto obroka svinja, tako
da se u kompletnim smeSama vi§e od 60 do 80 posto fosfora nalazi u fitinskoj
formi [18]. Generalno, u zavisnosti od hraniva u kome se nalazi, iskoristivost fitin-
skog fosfora je svega do 40 posto (tabela 5). Pored toga, fitinska kiselina je spo-
sobna da stvara nerastvorljive komplekse i sa drugim mineralima i hranljivim ma-
terijama, $to znatno umanjuje njihovu iskoristivost, odnosno hranljivu vrednost
hrane [23].

Tabela 5. Sadrzaj fosfora u razliitim hranivima
Table 5. Phosphorus content in different feed

P ukupni, Fitinski P, Fitinski/ Svarljivost P % /
Hranivo / Feed g/kg SM / g/kg SM / ukupni P, % / Di eséfbf]jt P °%
P total, glkg DM | Phytin P, glkg DM | Phytin/total P, % 5 75

Kukuruz / Maize 3,2 2,1 65,6 17
Jeam / Barley 4,4 2,8 63,6 39
PSenica / Wheat 4,1 2,9 70,7 47
GraSak / Peas 4,8 2,4 50,0 45
PSen. mekinje /
Wheat bran 12 9,6 80,0 28
Sojina sacma /
Soybean meal 7.3 42 57.5 38
Sunc. saCma /
Sunflower meal 1.6 8.9 76,7 -

Iz hraniva mineralnog i zivotinjskog porekla fosfor se iskoristi i do 90
posto, dok je njegova iskoristivost iz fitinske forme, u kojoj je prisutan u biljkama,
do 40 posto. Niska dostupnost hranljivih materija vezanih u obliku fitata dovodi do
dva veoma znacajna problema u proizvodniji:

* potrebe dodavanja neorganskih izvora mineralnih materija (pre
svega fosfora), i ostalih hranljivih materija u obroke da bi se obezbedile potrebe
svinja i

¢ izluCivanja velikih koliCina fosfora i drugih hranljivih materija u oko-
linu putem stajnjaka.
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Fitinska kiselina je veoma negativno naelektrisana (Sest reaktivnih fos-
fornih grupa) i u Sirokom rasponu pH vrednosti ima snazan potencijal stvaranja
kompleksa i vezivanja pozitivno naelektrisanih molekula i proteina, kada je pH
vrednost niza od izoelektricne taCke proteina. Fitati (kalcijumove soli fitinske
kiseline), fitin (kacijumova/magnezijumova so fitinske kiseline) i slobodna kiselina
su oblici u kojima se nalazi fitinska kiselina, u zavisnosti od fizioloSke pH vrednosti
i prisutnih jona metala [22]. Vezivanije katjona i stvaranje helata je moguce izmedu
ili unutar fosfatnih grupa, ili ¢ak izmedu istih ili razli¢itih molekula fitinske kiseline
[15]. U digestivnom traktu zivotinja, fitinska kiselina uti¢e na metaboli¢ke procese,
posto reaguje sa sastojcima crevnog sadrzaja stvarajuci nerastvorljive kom-
plekse.

Radi razgradnje kompleksa fitinske kiseline i oslobadanja fosfora, od-
nosno smanjenja potrebne koli¢ine neorganskog fosfora dodaje se enzim fitaza.
Efikasnost fitaze u ishrani svinja zavisi od viSe Cinilaca, a najznacajniji su: koli¢ina
upotrebljene fitaze, sadrzaj ukupnog i fitinskog fosfora u obroku, sadrzaj kalci-
jumaiodnos Ca:P u smeSama, aktivnost biljne fitaze, kao i tehnoloSki proces pro-
izvodnje sto¢ne hrane, odnosno primena termi¢kog tretmana. S obzirom na loka-
lizaciju fitata u aleuronskom sloju preporucuje se kombinovana upotreba celulo-
litickih enzima kao B-glukanaze i pentozonaza u kombinaciji sa fitazom radi
povecanja aktivnosti endogene fitaze u digestivnhom traktu.

Prakti¢na primena enzima / Practical use of enzymes

Primena enzima u praksi proistiCe upravo iz problema koji se javljaju u
ishrani svinja. Dok s jedne strane, nerazvijeni enzimski sistem rano odbijene
prasadi onemogucéava optimalno koriS¢enje obroka na bazi proteina biljnog
porekla, sa druge strane se namece potreba Sto ranijeg prelaska prasadi na jed-
nostavnije obroke, bez proteina zivotinjskog porekla, kako bi se povecéala eko-
nomicnost proizvodnije.

Zamenom mleka u prahu drugim proteinskim hranivima postizu se za-
dovoljavajuéi proizvodni rezultati i zna¢ajno smanjuju troskovi ishrane [27], a
izmedu velikog broja hraniva svakako da se istiCe soja koja sadrzi proteine visoke
bioloske vrednosti. Istrazivanja u nasoj zemlji [16] ukazuju da soja i sojini proiz-
vodi uspeSno mogu da se koriste kao supstitucija za obrano mleko, a dodavanje
enzimskih preparata obrocima bez mleka i na bazi biljnih hraniva predstavlja
jednu od mogucnosti da se poveca iskoristivost takvih smesa.

Efikasnost enzima kao dodataka hrani je posebno znacajna u ishrani
tek odbijene prasadi [8]. Ispitivanja efikasnosti razli€itih kombinacija enzima u
smeSama sa ili bez obranog mleka na proizvodne rezultate odbijene prasadi izve-
dena su u proizvodnim uslovima [28].

Za ispitivanja ishrane odbijene prasadi u porastu smeSama bez
mleka, sa i bez dodatih enzima, izveden je ogled na Cetiri grupe odbijene prasadi,
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prosec¢ne TM oko 7 kg, u trajanju od 28 dana. Za ishranu prasadi kori§¢ene su
smese standardnog hemijskog sastava. Kontrolna grupa hranjena je smeSom sa
obranim mlekom u prahu, a prasad ogledne grupe dobijala su smesu u kojoj je
mleko zamenjeno sojinom saémom. Preostale dve ogledne grupe su hranjene
identiénim smeSama kojima je dodata smeSa enzima (ksilanaza, pentozanaza,
pektinaza, hemicelulaza, gljivicna B-glukonaza, endo-B-glukanaza, a-amilaza,
proteaza i fitaza). Prasad hranjena smeSama sa mlekom postigla su dnevni prirast
od 0,204 kg uz dnevnu potroSnju hrane od 389 g i konverziji od 1,907 kg. Prasad
hranjena sme$ama bez mleka postigla su dnevni prirast od 0,183 kg uz dnevnu
potroSnju hrane od 424 g i konverziju od 2,292 kg. KoriS¢enjem enzima u
smeSama sa, odnosno bez mleka, postignuti su, istim redom, zna&ajno veci pri-
rasti za 16,8, odnosno 37,7 posto uz bolju konverziju hrane za 3,5, odnosno 24,0
posto.

Radi ispitivanja ishrane odbijene prasadi smeSama sa i bez dodatih
enzima izveden je ogled na tri grupe odbijene prasadi, prosecne TM oko 10 kg, u
trajanju od 15 dana. Za ishranu prasadi kori§¢ene su smeSe standardnog
hemijskog sastava bez uceS¢a obranog mileka. Kontrolna grupa hranjena je
smeSama bez dodatih enzima. Hrana za prvu grupu sadrzala je smeSu enzima
(ksilanaza, pentozanaza, pektinaza, hemicelulaza, gljiviéna f-glukonaza i endo-f3-
glukanaza), a hrana za drugu grupu zadrzala je identiénu smesSu enzima uz doda-
tak proteaze. Prasad hranjena sme$ama bez enzima postigla su dnevni prirast od
0,360 kg pri dnevnoj konzumaciji hrane od 651 g i konverziji od 1,789 kg.
Kori§¢enjem hrane u koju je dodata smeSa enzima koja razgraduje NSP i proteaza
postignuti su znac€ajno vedi prirasti za 8,3 posto uz nizu potros$nj hrane za 1,8
posto.

Sli¢na istraZivanja su izvedena i na dve grupe prasadi u porastu koja
su tokom 33 dana hranjena smeSama standardnog sirovinskog i hemijskog sas-
tava sa i bez dodatih enzima [12]. Kontrolna grupa hranjena je smeSama bez do-
datih enzima. a prasad ogledne grupe identiénim smeSama u koje je dodata
smeSa enzima (ksilanaza, pentozanaza, pektinaza, hemicelulaza, gljivicna p-
glukonaza, endo-B-glukanaza). Prasad hranjena smeSama bez enzima postigla
su dnevni prirast od 0,430 kg pri dnevnoj konzumaciji hrane od 941 g i konverziji
od 2,183 kg. Kori§éenjem hrane u koju je dodata smeSa enzima koja razgraduje
NSP postizu se identi¢ni prirasti pri manjoj konzumaciji hrane za 2,79 posto i uz
bolju konverziju hrane za 2,66 posto.

Sli¢an ogled izveden je na dve grupe odbijene prasadi u trajanju od 56
dana [9], s tim §to je smeSa enzima, bila kompleksija u odnosu na prethodni ogled
(ksilanaza, pentozanaza, pektinaza, hemicelulaza, gljivicna -glukonaza, endo-f-
glukanaza, a-amilaza, proteaza i fitaza). Prasad hranjena smeSama bez mleka
postigla su dnevni prirast od 0,340 kg pri dnevnoj konzumaciji hrane od 665 g i
konverziji od 1,950 kg. Minimalnim povec¢anjem ulaganja pri koriS¢enju enzima
(2,37 posto) postignuti su znacajno veci prirasti za 16,8 posto pri minimalno vecoj
konzumaciji hrane od 3,53 posto i uz bolju konverziju hrane za 6,21 posto.
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Radi ispitivanja efikasnosti primene fitaze na proizvodne rezultate
prasadi izveden je ogled na Cetiri grupe odbijene prasadi u trajanju od 40 dana
[30]. Prasad su hranjena smeSama standardnog sirovinskog i hemijskog sastava
u kojima je smanijivanjem ili potpunim isklju¢ivanjem dikalcijum fosfata koliina
iskoristivog fosfora bila podeSena na 0,36; 0,36; 0,24 i 0,11 posto. SmeSama za
ogledne grupe Zivotinja dodata je fitaza u koli¢ini od 1000 FU/kg. Kontrolna grupa
prasadi postigla je dnevni prirast od 0,364 g uz konverziju hrane od 2,99 kg. U od-
nosu na kontrolnu grupu, prasad druge i trece grupe ostvarila su ve¢i dnevni pri-
rast za 11-12 posto i bolju konverziju hrane za 8,0-9,5 posto, dok su prirast i po-
troSnja hrane u Cetvrtoj grupi bili slabiji za 5 i 3 posto.

Zakljuéna razmatranja / Concluding remarks

Istrazivanja u oblasti primene enzima kao aditiva u hrani za svinje i
dalje se odvijaju nesmanjenim intenzitetom, jer na trziStu postoji snazna kon-
kurentska borba izmedu velikih kompanija. Interesovanja idu u viSe pravaca:

* Identifikacija novih prirodnih enzima koji poti¢u od mikroorganizama
(bakterije, plesni i kvasci) i biljaka (pSenica, duvan, soja i uljana repica), zasnova-
nih na trodimenzionalnoj strukturi;

* Identifikacija genetski modifikovanih — kloniranih enzima;

* Ispitivanje najpovoljnijih kombinacija razli€itih aktiviteta u odnosu na
odredeni supstrat;

* Interakcija sa drugim aditivima u hrani (probiotici, antibiotici, organ-
ske kiseline, emulgatori i drugi);

* Kvantifikacija efekata enzima u smesi u zavisnosti od sastava obroka
i kategorije svinja, da bi se postigla optimalna formulacija smesa;

* Pronalazenje prakti¢ne i pouzdane analitiCke metode za utvrdivanje
pojedinih aktiviteta u gotovim smeSama.

Primena enzima sa svojim inovativnim resenjima i fleksibilnim alterna-
tivnima predstavlja moguénost izbora postizanja optimalnih proizvodnih rezultata
i zadovoljavaju¢eg zdravstvenog stanja u intenzivnom uzgoju svinja koji se, u
ovom sluéaju, zasniva na prirodnim mehanizmima kao osnovi za proizvodnju
zdrave i bezbedne hrane za ljude. Kori§¢enje enzima mora da nade svoje mesto,
prvenstveno u pogonima za proizvodnju hrane za zivotinje, ali mora da se zasniva
na visokom stru¢nom i profesionalnom pristupu pri izboru vrsta enzima u odnosu
na ciljni supstrat.
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ENGLISH
USING ENZYMES IN SWINE NUTRITION
Z. Sinovec, D. Sefer

Development of biotechnology contributes to the appearance of natural alter-
natives that meet the high demands of the animal itself, the consumer lobby, new legisla-
tives, and the movement for environment protection. In the area of alternative solutions, the
most often mentioned are enzymes. The goals of using enzymes are enhancement of en-
dogenous enzymes activity, removing antinutrients from some feedstuffs, increasing en-
ergy and nutritive value due to increasing bioaviability of nutrients to resorption, as well as
decreasing the output of indigestible nutrients in the environments.

The innovative solutions and flexible alternatives of using enzymes are the
choice option for gaining optimal performances and satisfactory health of intensively man-
aged pigs. Besides those mentioned, this solution is based on natural mechanisms as a
basis for the production of healthy and safe food for human nutrition. The use of enzymes in
swine nutrition has to find its place, primarily in the feed mill factory, but it has to be based
on a high professional approach to choosing different kinds of enzymes related to target
substrates.

Key words: swine, nutrition, enzyme
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PYCCKUM
MPUMEHEHWE 3H3MMOB B KOPMJTIEHUU CBUHEN
3. CuHoseu, . Wedep

Pa3BunTue 6noTeXHONOrMmn CoAencTBOBaso ABMIEHUIO NPUPOAHBIX anbTepHa-
TVB, BbINOMHAKOLWME N YAOBNETBOPSIOLME BbICOKO MOCTaBMEHHblIE TPe60BaHUSA CaMOro
opraHmama, noTpebuTenbcKoro T066M, HOBbIX 3AKOHHbBIX PErynsaTUB W ABVMKEHUS ANS
OXpaHbl XXM3HEHHOW cpefdbl. B psage anbTepHaTUBHbBIX PELUeHWiA Yalle BCero ynomu-
HaloTcA 3H3UMbI. Llenb fo6aBneHns sH3MMOB AOMONIHEHWE aKTUBHOCTU SHAOTMEHHbIX 3H-
3VMIMOB [JOMOJSIHEHNE aKTUBHOCTU 3HAOTEHHbIX SH3MMOB CBMHEN OTKITOHEHWE aHTunuTa-
TenbHbIX BEWECTB U3 HEKOTOPbIX KOPMOB (B-rntokaHbl, utaTbl), yBENNYEHNEe SHep-
reTM4ecKomn N NMTaTesNbHOW CTOMMOCTM KOPMOB Ha OCHOBE 605bLUel 4OCTYNHOCTU HEKO-
TOPbIX NTaTesNIbHbIX BelleCcTB ANnA pesopéqvm, CINOBHO U YMeHblleHne N3nm4eHmna Heuc-
NONIb30BaHHbIX NUTaTENIbHbIX BELWeCTB BO BHELLHIOW cpeny.

MNpvMeHeHne 3H3MMOB CO CBOMMW HOBALMOHHBIMWU PeLleHnsamn n dnexkcu-
6UNbHBIMM anbTepHaTUBaMK NPeACTaBAseT CO60M BO3MOXHOCTb Bbl6opa LOCTMIKEHUS
OMTMMarnbHbIX NMPOU3BOACTBEHHbIX Pe3ynbTaToB W YAOBNETBOPUTENbHONO COCTOSHUS
340pOBbS B MHTEHCUBHOM BbIpalyyBaHUM CBMHEN, KOTOPOE, B 3TOM Crly4ae, OCHOBbIBa-
eTCH Ha NPUPOAHbIX MEXaHN3Max Kak OCHOBbI A4S NPOM3BOACTBA 340p0OBOM U 6e3onac-
HOM nuwy ans nogein. Nonb3oBaHWe SH3UMOB AOMMKHO HAWTU CBOE MECTO, B MEPBYHO
o4yependb B Lexax Ana npon3soacTtea Kopma ANA XXUBOTHbIX, HO A0JT>XHO OCHOBbIBATbCA
Ha BbICOKOM crieymanbHOM 1 npodecrmoHanbHOM NoACTyne Npu Bblbope BUAOB 3H3NMOB
B OTHOLLEHWM LienieBoro cyberpara.

KniouyeBble cnosa: CBUHEN, KopMa, 9H3UMbI
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