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SAZETAK

Uporaba enzima koji razgraduju neskrobne polisaharide (NSP) u hranidbi
nepreZivaca osobito p -glukane i ksilane, u krmnim smijesama na osnovu nekih
Zitarica za perad i svinje u posliednjim godinama pokazala se opravdanom. Do-
davanje temelji se na (djelomicéno) razgradnji NSP, koje vodi do pobolj$anja uink-
ovitosti probave (pove¢ana probavljivost hraniva i energetska vrijednost krmiva..)
i dovede do pobolj$anja proizvodnih osobina. Opisane su neke zakonitosti, koje
mogu prouzrokovati odredene varijabilnosti rezultata (vrsta Zivotinja, starost,
sadrzaj i topljivost NSP u Zitaricama, osobine enzima...).

uvob

U hranidbi domadih Zivotinja u cijelom svijetu, pa i
kod nas, vec¢godinama se koriste razliciti enzimi kao do-
datak krmivu. Koriste se u prvom redu kod krmiva koja
sadrZavaju tvari za razgradnju kojih tijelo ne proizvodi
viastite enzime i kad ono zbog razli¢itih fiziolokih stanja
(nepotpuna razvijenost probavnog sustava, razligita
stresna stanja) ne proizvodi dovoljne koli¢ine enzima.

NeprezZivaci, osim enzima za razgradnju $kroba (ami-
laze), ne proizvode druge enzime za razgradnju polisaha-
rida. Tako takoder nemaju enzima za razgradnju
neskrobnih polisaharida (NSP) koji u znatnoj mjeri sud-
jeluju u tvorbi osnove staniéne stijenke razligitih Zitarica.
Glavni NSP koji tvore osnovu staniéne stijenke Zitarica su:

celuloza: iz f -glukoznih jedinica povezanih (1 — 4) B
glukozidnom vezom;

p -glukani: iz B -glukopiranoznih jedinica povezanih (1
— 3)ili (1 — 4) p -glukozidnom vezom (zato
takoder B- glukani ili mijeSano vezani (1 —
3), (1 —= 4) p -glukani);

ksilani: osnovni lanac iz  -ksilopiranoznih jedinica
povezanih (1 — 4) g -glukozidnom vezom:

na osnovni lanac osim arabinoze (zato
takoder arabinoksilan) moze biti vezana
glikozidnom vezom i glukuronska kiselina, a
esterskom vezom ferulna, kumarnaioctena
kiselina (MarinSek-Logar i Nekrep, 1993).

Zitarice kao $to su: je¢am, zob, tritikale, raz, pa i
pSenica) koje sadrzavaju NSP u vedm kolig¢inama imaju
zbog toga za perad pa i svinje nizu energetsku i ostalu
uporabnu vrijednost (tablica 1). S obzirom na to da
Zitarice u nasim okolnostima predstavljaju glavni izvor
energije ukrmnim smjesama za perad i svinje, jasno je da
je utjecaj NSP-a u hranidbi tih Zivotinja vrio velik. Do-
davanje enzimskih preparata koji sadrzavaju enzime za
razgradnju NSP-a pokazalo se posljednjih godina koris-
nim u otklanjanju faktora koji spreavaju ukljuéivanje tih
Zitarica u krmne smjese u ve&dm koli¢inama. Enzimi se u
krmne smjese mogu davati pojedinaéno ili tako da se kor-
iste pripravci od vie vrsta enzima, pri ¢emu se odekuje da
¢e enzimi djelovati sinergisticki (Nasi, 1988).
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Tablica 1: Povezanost sadrZaja energije u krmivima za
perad i prasad s koli¢inom staniéne stijenke, $kroba i si-
rovih masti (Chesson, 1991, 1993)

Table 1: The relationship between energy content in feeds
for poultry and pigs and the amount of cell wall, starch and
crude fat (Chesson, 1991, 1993)

Stani¢na Sirove
stjenka" Skrob crlin TMEN PE
(9/kg (g/kg (gkkg | (MIkg | (MJ/kg

OST) | OsT) | OST) | 0ST) | ST)

Kukuruz A17 700 42 16,1 15,1
P3enica 124 674 21 15,5 16,0
JeCam 201 562 26 14,5 13,5
Zob 315 469 51 14,8 12,4
Raz 357 - 29 = 12,8

* Koligina NDF priblizno je jednaka koli¢ini stanicne stijenke (Kirchgess-
ner, 1987)

OST = organska suha tvar, TMEn = prava metaboicka energija kor. naN
(perad), PE = probavljiva energija (prasad)

DJELOVANJE ENZIMA U KRMNIM SMJESAMA NA
OSNOVIZITARICA ZA PERAD

Pobolj$anje dostupnosti stani¢nog sadrZaja

Kako su stanic¢ne stijenke aleuronskog i endosper-
malnog sloja gradene od NS P-a koje probavni enzimi ne
mogu razgraditi, otezan je takoder pristup enzima visok-
ovrijednom staniénom sadrzaju tj. Skrobu (endosper-
malni sloj) i bjelantevinama (aleuronski sloj)
(Hesselman i Aman, 1986; Chesson, 1987). Dio visok-
ovrijednih hranjivih tvari ne samo da se probavlja u
tankom crijevu nego se uop¢e ne probavlja, odnosno
probavlja se pod utjecajem mikroorganizma u debelom
crijevu. Tako razgradnja NSP-a ovisi o uginkovitosti mik-
robne fermentacije. Mikrobna razgradnja neskrobnih
polisaharida u debelom crijevu peradi nema znacajnu
ulogu pa je njihova probavljivost vrlo niska. Neki ispi-
tivaci u slijepom crijevu brojlera ¢ak nisu mogli dokazati
nikakve vrste mikroba s celulolitickom aktivnodcu
(McBee, 1977; cit. Ratcliffe, 1991).

U nekim sluc¢ajevima mikrobna razgradnja visok-
ovrijednih tvari nije pozeljna jer moZze smanijiti isk-
oristavanje energije i hranjivih tvari. Npr. ako se 8krob
enzimski razgradi u tankom crijevu, kao produkt
razgradnje nastaje glukoza koja se moze odmah apsor-
birati. Medutim, ako se razgradi tek u debelom crijevu,
tada pod utjecajem mikroba nastaju hlapljive masneh
kiseline. Pritom nastaju priliéni energetski gubici (za

Skrob oko 40%). Sliéno vrijedi takoder za visokovrijedne
bjelanc¢evine koje se pod utjecajem mikroorganizma
razgraduju tek u debelom crijevu. Tako je jedan od
cilieva dodavanja enzima u krmne smjese upravo
razgradnja staniéne stijenke NSP-a jer time i staniéni
sadrzaj, npr. 8krob (Chesson, 1987), postaje dostupan
razgradnji putem probavnih enzima. Na taj se nacin
povecava prehrambena vrijednost Zitarica.

Smanjenje viskoznosti crijevnog sadrZaja

NSP ne samo da spreavaju odnosno
onemogucavaju pristup probavnih enzima stani¢énom
sadrZaju nego imaju i druga antinutritivna odnosno ne-
povoljna svojstva koja su, bar kad se radi o peradi,
mnogo znacajnija. Nasi (1988) tako smatra da su u
Europi NSP najvaZnije antinutritivne tvari u krmnim
smjesama za perad. Prvenstveno vodotopljivi NSP (nji-
hov sadrzaj nalazi se u tablici 2) imaju veliku sposobnost
vezanja vode pa time ¢ine crijevni sadrzaj izrazito visk-
oznim ("gelforming polysaccharides").

Tablica 2: SadrZaj zajednickih i vodotopljivih arabinoksilana
i p - glukana (g/kg) njihov udio u stijenkama Skrobnog en-
dosperma cijelog zrnja (Chesson, 1993)

Table 2: The content of total and water soluble arabinox-
ilans and p -glucans in the whole grain and in the cell wall
of endosperm (Chesson, 1993)

Arabinoksilani B -glukani
zmie | ZM€ | udio | zmje | Z™€ | udio
- u - u
ukupni vodoto endosp | ukupni vodoto endosp

pljivi . plivi 7
(Ok9) | By | -8 | (@ka) | EAC | (%)

Jegam 56,9 4,8 22 43,6 28,9 99
Zob 76,5 5,0 12 33,7 21,3 47
Raz 849 | 260 44 18,9 6,8 71
P&enica| 66,3 11,8 35 6,5 52 48

Zbog povecane viskoznosti oteZzana je pasaza i
mijeSanje sadrZaja tankog crijeva. Time je smanjeno
prodiranje i ucinkovitost enzima, a vjerojatno i prodiranje
(stupanj difuzije) razgradenih hranijivih tvari do crijevne
stijenke, tj. mjesta apsorpcije (Chesson, 1980; Wiese-
man i Inborr, 1990; Campbell i Bedford, 1992). Zbog
manje ucinkovitosti enzima i slabijin uvjeta apsorpcije,
smanijuje se probavljivost tvari u tankom crijevu - manja
je probavljivost suhe tvari, Skroba, bjelanCevina i masti
(Ward i Marquardt, 1987; lkegami i sur., 1990; Annison,
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1993) - a smanjuje se i brzina prolaza vodotopljivog di-
jela crijevnog sadrzaja od Zeluca do dvanaesterca
(Chesson, 1990) kao i brzina prolaza kroz cijeli probavni
trakt (Classen i Bedford, 1991). Negativni utjecaj
usporenog prolaza kroz probavne organe zbog
povecane viskoznosti posebno je izrazen u piliéa i pu-
rana do Cetvrtog tiedna Zivota (Classen i Bedford, 1991).
Ikegami i sur. (1989; cit. Brufau i Francesh, 1991) us-
tanovili su povecanje probavnog trakta u sluéajevima
povecanja viskoznosti crijevnog sadrzaja.

Zbog slabije probave u tankom crijevu poveéa se
koliCina razgradivih tvari koje dospiju u debelo crijevo, a
zbog usporenog prolaza sadrZaja povedava se i
neZeliena mikrobna razgradnja u debelom crijevu. Time
se povecava i opasnost od proljeva (Dierick, 1989).

NSP, u prvom redu njihov vodotopljivi dio, opisanim
djelovanjem povezanim prije svega s poveéanom visk-
oznoscu, negativno utjeéu na energetsku vrijednost
Zitarica. Tako je Annison (1991, 1993) u brojlera us-
tanovio negativnu korelaciju izmedu sadrzaja vodoto-
pliivih NSP-a i energetske vrijednosti krmiva (tablica 3).
Zbog niZe energetske vrijednosti krmiva povedava se
uzimanje hrane, konverzila se smanjuje (Annison,
1993), a moZe dodi i do usporavanja rasta (White i sur.,
1981; Wieseman i Inborr, 1990).

Tablica 3: Utjecaj dodavanja arabinoksilana u krmnu
smjesu na osnovi sirka na energetsku vrijednost krmiva,
probavljivost $kroba, retenciju dusika i dnevni prirast bro-
jlera (Annison, 1993)

Table 3: The influence of arabinoxilans addition in the sor-
ghum based feed on the energy content, starch digest-
ibility, nitrogen retention and daily gain in broiler chick
(Annison, 1993)

Dodano AME* Prob. | Retencija| Dnevni
arabinoksilana (MJ/kg) Skroba N prir.

(g/kg) (%) (g/dan) | (g/dan)

0,0 (kontrola) 13,72 992 5,28 652

25 13,20 9g? 3,0%® 592

10,0 13,1° 99?2 318 612

30,0 12,59 97° 2,6° 49°

Razlicita slova znade statisticki znadajne razlike.
* prividna metaboli¢ka energija

Sastav i djelovanje enzimskih preparata

Glede toga da se Zitarice medusobno znatno
razlikuju po sadrzaju i vrsti NSP-a, za uéinkovito
koristenje enzimskih preparata potrebno je poznavati

vrstu i koli¢éinu NSP-a pojedinih Zitarica. Enzimi ne
moraju potpuno razgraditi NSP. Dovoljno je da "razrezu”
lanac NSP-a na nekoliko dijelova, ¢ime unistavaju nji-
hovu strukturu. Tako oni gube svoju sposobnostvezanja
vode (slika 1), a staniéni sadrZaj postaje dostupan pro-
bavnim enzimima (Chesson, 1993).

400
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100

o 1 2z 4« 8w
Koncentracija enzima u krmivu (g/kg)

Slika 1: Utjecaj udjela raZi u krmnoj smjesi | dodatka
enzima pentozanaze ( = ksilanaza) na viskoznost u proksi-
malnom dijelu tankog crijeva 19-dnevnih brojlera (Bedford i
Classen, 1992)

Picture 1: Effect of dietary rye and pentozanaza (arabinoxil-
nase) enzyme concentration on proximal small intestine
viscosity in 19- d-old broilers (Bedford and Classen, 1992)
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Slika 2: Utjecaj viskoznosti u proksimalnom dijelu tankog
crijeva na dnevni prirast i konverziju krmiva 19-dnevnih
brojlera (Bedford i Classen, 1992)

Picture 2: Effect of proximal small intestine viscosity on
weight gain and food conversion efficiency in 19-d-old
broilers (Bedford and Classen, 1992)

Usporedno s padom viskoznosti poveéa se dnevni pri-
rast i pobolj$ava konverzija (slika 2). Potpuna razgradnja
NSP-a na monosaharide nepotrebna je ili éak nepozeljna
jer se NSP u velikoj mjeri sastoje od monosaharida
drugadijih od glukoze i fruktoze, a to su jedini Se eri iskoris-
tivi u metabolizmu. Ostali monosaharidi mogu prouzrok-
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ovati negativne ucinke u metabolizmu (manji dnevni pri-
rast; Longstaff i sur., 1988), a u najboljem slu¢aju moraju
se izluciti i tako opterecduju metabolizam.

Zbog velike viskoznosti crijevnog sadrzaja koju
prouzrokuju vodotopljivi NSP, znatno je povedan
sadrzaj vode i ljepljivost izmeta ("sticky droppings"
peradi), §to predstavlja poseban problem. Takvo hran-
jenje velikim koli¢inama jecma rezultira prljavo$cu jaja i
zivotinja, otezava transport gnoja (svinje), povecana je
higroskopnost stelje itd. (Pettersson i Aman, 1988;
Chesson, 1993). Dodatak enzima moZze u znatnoj mjeri
smanijiti uestalost ljepljivog izmeta (Graham, 1991) i
samim tim takoder udio prljavih jaja (Graham, 1991);
smanjuje se uzimanje vode (Brufau i Francesh, 1991) i
udio vode u izmetu (Hesselmanii sur., 1981, 1982; Salo-
bir, 1992). Poboljsava se kakvoca stelje i istoéa kaveza
(Hesselmani sur., 1981), atime i higijena u objektu (Pet-
terson i Aman, 1988; Chesson, 1992). Kao &to iz-
vje$cuju Classen i Bedford (1991), bolja kakvoca stelje
purana smanjuje ucestalost upala koze na prsima (}
vlaznost stelie = } tvorba amonijaka = manji je
nadrazajkoze = | upale koze), Sto poboljSavakakvodu
tijela.

Kakve enzime treba dodavati pojedinim Zitaricama
(djelomiéno je vidljivo ve¢iz tablice 2) i kakve uspjehe se
moze ocekivati?

Jeéam: Zanj je znaCajan u prvom redu visoki
sadrzaj p -glukana, ali je za maksimalnu iskoristivost
potrebno dodati f -glukanazu i ksilanazu, pri ¢éemu
narocito iskoristavanje aleuronskog sloja ovisi o do-
datku ksilanaze (Chesson, 1991). Uporaba enzima u
krmnim smjesama postala je stvarnost narodito u
drzavama u kojim je jeGam ekonomski zanimljiv sastojak
krmnih smjesa (Classen i Bedford, 1991). U¢inci do-
davanja enzima u krmne smjese s jeémom temelje se na
rezultatima ispitivanja (Gohl i sur., 1987; Jeroch i sur.,
1988; Rotter i sur., 1989; Jeroch i sur., 1991; Graham,
1991; Brufaui sur., 1991; Salobirisur., 1992): povecana
brzina prolaza kroz probavne organe, pobolj$ana pro-
bavljivost, veca energetska vrijednost krmiva, povecana
potro$nja hrane, ved dnevni prirast, povoljnija kon-
verzija, veéa nesivnost, manja ucestalost ljepljivog
izmeta, manje prljavih jaja itd. Brufau i Francesh (1991)
primijetili su takoder povecanje koli¢ine abdominalne
masti brojlera (vjerojatno zbog bolje opskrbe energijom),
bolje rezultate klanja i bolju pigmentaciju koZe. Kao $to
navodi vedina autora, uéinci su obi¢no izrazitiji u brojlera
nego u nesilica.

PSenica: Za nju je karakteristiCan visoki sadrzaj
pentozana (arabinoksilana) pa je za pobolj$anje njezine
prehrambene vrijednosti potrebno dodavati u prvom

redu ksilanaze, pri éemu moze biti povoljan i dodatak f§ -
glukanaza. Mogao bi biti dobar i dodatak celulaza (Broz
i Frigg, 1986a). Ispitivanja (Pettersoni Aman, 1989; Gra-
ham, 1991; Annison, 1992; Choct i Annison, 1992; Frie-
sen i sur., 1992; Salobir i sur., 1992) pokazuju da
dodatak ksilanaza krmnim smjesama na osnovi pSenice
smanjuje viskoznost intestinalnog sadrzaja, povecava
probavljivost hranjivih tvari (Skroba, bjelan¢evina, masti,
organske i suhe tvari) i energetsku vrijednost smjese,
povecava potro$nju krmiva i dnevni prirast, poboljSava
se konverzija, nesivost, a smanjuje ucestalost ljepljivog
izmeta, udio prljavih jaja i dr.

Raz: Kao i u pSenici, glavni antinutritivni faktor u razi
su arabinoksilani koji su (u prvom redu topljivi) prisutni u
raZi u vis§im koncentracijama pa imaju veu sposobnost
tvorbe viskoznih otopina (Classen i Bedford, 1991).
Krmnim smjesama s razi potrebno je dodavati preparate
ksilanaze (u kombinaciji s p - glukanazama). Rezultati
ispitivanja Petterssona i Amana (1989), Bedforda i Clas-
sena (1992), Friesena i sur. (1991) pokazali su da do-
datak enzima smanijuje viskoznost crijevnog sadrzaja,
smanjuje ucestalost ljepljivog izmeta, povecava ener-
getsku vrijednost krmne smjese i dnevni prirast,
poboljSava konverziju; ipak, ni u tom sluéaju raz ne moze
biti jedina Zitarica (Jakisch i Jeroch, 1990).

Zob: Slicno kao jecam, zob sadrzava prilicne
koli¢ine f -glukana. | u ovom slucaju dodatak enzima
beta-glukanaza pobolj$ava njegovu vrijednost: ved pri-
rast, bolja probavljivost, veéa energetska vrijednost
(Broz i Frigg, 1986b; Friesen i sur., 1992). Ali, hranjenje
sa zobi nema uvijek negativni utjecaj na produkciju
(Classen i Bedford, 1991).

Tritikale: Po hranjivoj vrijednosti negdje je izmedu
razi i pSenice, ali blize p$enici. Dodatak enzima pen-
tozanaze (ksilanaze) i p -glukanaze u ispitivanju (Pet-
tersson i Aman, 1988) brojlera povecao je dnevni prirast
i pobolj$ao konverziju.

Ipak, ispitivanja i rezultati u praksi upuéuju da postoji
vrlo razli¢iti odgovor Zivotinja na dodavanje enzimskih
preparata. Glavni faktori koji utjecu na rezultate su:

Zivotna dob Zivotinja: Starenjem odnosno razvi-
janjem probavnih organa uéinak dodavanja probavnih
enzima u nekim slucajevima slabi. U odraslih Zivotinja s
potpuno razvijenim probavnim sustavom dodatak
enzima obiéno ne dovodi do veéih promjena jer one neu-
traliziraju negativni u€inak npr. p -glukana (Rotter i sur.,
1990). Do neutralizacije p -glukana dolazi vjerojatno
zbog mlijeénokiselinske flore koja proizvodi f -
glukanaze (Dierick, 1989) ili zbog povecanja veli¢ine
probavnih organa koji su sposobni ponistiti negativni ut-
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jecaj B -glukana na stupanj prolaza (Classen i Bedford,
1991). U nesilica su zato pozitivni u¢inci dodavanja
enzima obiéno nesto slabiji nego u brojlera, ali pozitivne
promjene mogu se o¢ekivati ne samo u odnosu na ne-
sivostikovnerziju nego i na udio prijavih jaja (N&si, 1988;
Graham, 1991; Brufau i Francesh, 1991). Prema rezul-
tatima nekih ispitivanja u¢inkovitost enzima trebala bi se
donekle mijenjati takoder sa Zivotnom dobi brojlera.
Tako neki autori izvjeS¢éuju (Salih i sur., 1991; Classen i
Bedford, 1991) da se najpovoljniji rezultati mogu odeki-
vati do 4. tjedna zivota, drugi u cjelokupnom razdoblju
tova (Broz i Vélker, 1990; Graham, 1991; Rotter i sur.,
1989), a tred smatraju da je ucinak ved u zadnjem
razdoblju (19. do 45. dan) tova (Brufau i sur., 1991).

Sadrzaj i topljivost NSP-a u Zitaricama: Sadriaj
NSP-a razli¢itih vrsta Zitarica (npr. pSenice i je¢ma)
moZe znatno varirati (Campbell i Bedford, 1992; An-
nison, 1992). Tako je npr. sadrzaj § -glukana u jeému
izmedu 2 i 10% u ST cijelog zrnja (Dierick, 1989). On
ovisi 0 genotipu i utjecajima sredine; npr.: sadrzaj p -
glukana visi je u jeému koji je bio poznjeven u uvjetima
koji su dozvoljavali brzo dozrijevanje (Hesselman i
Thomke, 1982); pri zrelijem jeému takoder (Hesselman i
sur., 1981). Osim toga moze variratii stupanj viskoznosti
(Hesselman i Aman, 1986; Rotter i sur., 1989); tako to-
pliivost f -glukana sa zrelo$¢éu pada (Hesselman i sur.,
1981).

Koncentacija i vrsta enzima: Ako je koncentracija
enzima neodgovarajuca i ako nije odabran pravi enzim-
ski preparat (to su obiéno smjese razli¢itih enzima),
mogu se ocekivati slabiji ili ¢ak nikakvi rezultati.

Udio Zitarica u smjesi: U nekim sluajevima dobro
je s obzirom na udio Zitarica u smjesi odrediti i koncen-
taciju enzima.

DJELOVANJE ENZIMA U KRMNIM SMJESAMA NA
OSNOVIZITARICA U PRASADI

Djelovanje dodanih enzima temelji se na istim osno-
vama kao u peradi, ali su rezultati op éenito manje izraziti
i u znatnoj mjeri ovise o Zivotnoj dobi odnosno stupnju
razvoja Zivotinje.

Dodavanje p -glukanaze u krmivo na osnovi jeéma
Zivotinjama u tovu tek neznatno pobolj$ava probavijivost
Skroba, ali ne i probavijivost bjelancevina (Graham i sur.,
1989), poboljsava probavljivost suhe tvari (Thacker i sur.,
1992a), ali u vedini ispitivanja nema utjecaj ili tek pokazuje
tendenciju poboljSanja tovnosti (Thacker i sur., 1988; Gra-
ham i sur., 1989; Thacker i sur., 1992a,b); u drugima opet
pokazuije statisticki zna¢ajno pobolj$anje rezultata (New-

man, 1982; Bedford i sur., 1992): pobolj$anje pro-
bavljivosti bjelancevina, energetske iskoristivosti, ve&
prirast i povoljniju konverziju. Rezultati ispitivanja Gra-
hama i sur. (1989) pokazuju da dodatak p -glukanaza
povecava udio krmiva koje se probavi ve é u tankom cri-
jevu. Ipak, rezultati ispitivanja nisu jedinstveni jer npr.
dodavanije ksilanaza i § -glukanaza krmnoj smjesi na
osnovi raZi ne pobolj$ava tovnost, a samo u kombinaciji
s nutritivnim antibiotikom povecava iskoristivnost ener-
gije i probavljivost bjelan¢evina (Thacker i sur., 1992b).
Dodatak kiselina u pokusu Thackera i sur. (1992a) u
prasadi nije pobolj$ao djelovanje enzimskog preparata.

Razlog za slabiju odnosno vrlo nestalnu uéinkovi-
tost dodanih enzima u prasadi u usporedbi s peradi prije
svega je utome da § - glukani i pentozani nemaju takav
utjecaj na prasad kao na perad:

- prasad se fizioloSki razlikuje od mlade peradi po
ve6oj koli¢ini vode u crijevnom sadrzaju (u nesilica sliéno
kao u prasadi) (Campbell i Bedford, 1992).

- Tanko crijevo i vrijeme retancije hranjivih tvari u
prasadi relativno su duzi (Graham i sur., 1986).

- Razvijenost mikrobne flore koja proizvodi enzime
za razgradnju NSP-a u peradi je slabija nego u prasadi
(Dierick, 1989). Tako je takoder probavljivost viaknine
peradi manja nego u prasadi. Ipak, i u prasadi sa Zivot-
nom dobi, razvojem (i razvojem mikrobne flore) raste
sposobnost probavijanja p -glukana i drugih NSP-a.
Tako je ilealna probavljivost NSP-a dobra veé u
razmjerno mlade prasadi teSke 30-50 kg (B -glukani
68%, arabinoksilani 17%, celuloza 38%), a u starijih (80
kg) jos bolja (B -glukani 95%, arabinoksilani 43%, celu-
loza 30%) (Grahami sur., 1986 1989). Time se naravno
"manevarski" prostor za djelovanje enzima koji cijapaju
NSP u starije prasadi smanjuje.

- U peradi enzimi (bar oni koji imaju optimalni pH
izmedu 4 i 5) mogu djelovati u voljki nekoliko sati ako su
povoljne okolnosti (Dierick, 1989; Campbell i Bedford,
1992).

- Uvjeti u Zelucu prasadi vrlo su nepovoljni za op-
stanak enzima; pH je prilicno nizi nego u peradi, a vri-
jeme zadrzavanja u Zelucu duze; prisutnost probavnih
proteolitickih enzima takoder moze imati vaznu ulogu
(Campbell i Bedford, 1992).

- Deaktivacija enzima mikrobnom florom u peradi je
niza (Dierick, 1989).

Prasad

Zbog specificnosti razvoja probavnih organa, pri do-
davanju enzima prasadi pod sisom i odbijenoj prasadi
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potrebno je uzimati u obzir i neke druge zakonitosti:

. prasad pod sisom negdje do dobi od 5 do 6 tiedana
jos nije sposobna proizvoditi probavne enzime u do-
voljnim koli¢inama (slika 3), a uz to je produkcija solne
kiseline u Zelucu jos nedovoljna (Cranwell i Moughan,
1989).

Koncentracija enzima/kg tjelesne teZine

1 | 1 i ] 1 J
1 2 3 L 5 6 7

Zivotna dob u tjednima

Slika 3: Aktivnost probavnih enzima u prasadi (Kirchgess-
ner, 1987)

Picture 3: The digestive enzyme activity in piglets (Kirch-
gessner, 1987)

- Zbog razli¢itih stresnih stanja pri odbijanju dolazi
do znatnoa pada izluéivania tielesnih enzima (slika 4).

Sto u velikoj mjeri povecéava opasnost od razvoja pato-
genih mikroorganizma i pojave proljeva (Kamphues,
1992).

Zbog opisanih zakonitosti i nerazvijenosti mikroflore
koja moze razgraditi NSP, preporugljivo je prasadi u
razdoblju odbijanja u enzimske preparate uklju¢ivati ne
samo enzime za razgradnju NSP-a nego i proteinaze,
amilaze i neke druge enzime (Chesson, 1991). Dodatak
enzimskih koktela (proteinaze, p -glukanaze, a -ami-
laze) u nekim je pokusima poveéao dnevni prirast i
pobolj$ao je probavljivost bjelanéevina i dnevni prirast
odbijene prasadi, dok dodatak ksilanaze u smjesu na
osnovi razi nije imao uéinak (Bedford i sur., 1992).

S obzirom na to da dodatak enzima moze poboljsati
probavljivost suhe tvari i Skroba (Inborr i sur., 1992),
bjelan¢evina (Bedford i sur., 1992) i drugih hranjivih tvari
u tankom crijevu, smanjuje se koli¢ina hranjivih tvari za
mikrobe i mozda takoder koli¢ina osmotski aktivnih tvari
koje snazno djeluju na nastanak proljeva (Salobir,
1992). Opasnost od proljeva pri dodavanju enzimskih
preparata uslijed toga se smanjuje (Inborri Ogle, 1988).

Tijekom uporabe enzima u prasadi pozitivni uéinak
ne smije se mjeriti samo izravno mjerljivim parametrima
kao $to su dnevni prirast i konverzija nego i stabiliziran-
jem probave (stabilnije zdravstveno stanje, smanjenje
opasnosti od proljeva, ...), pri éemu su uéinci ved tijekom
ranog odbijanja (Chesson, 1991).
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Slika 4: Aktivnost pankreasnih enzima i proteoliznih enzima Zelu€ane sluznice u prasadi prije | nakon odbijanja (ukupna

koli€éina enzima/tjelesna teZina) (Lindemann i sur., 1986)

Picture 4: The activity of pancreas enzymes and proteolitic enzymes of gastric mucosa in piglets before and after weaning

(Lindemann et al., 1986)
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STABILNOST ENZIMA

Rezultati u praksi éesto ne pokazuju ono $to bi se na
temelju ispitivanja moglo ocekivati. Za veliki dio varijabil-
nosti rezultata sigurno je kriva varijabilnost uéinkovitosti
enzima. Uz pravilni izbor enzima s obzirom na supstrat,
ucinkovitost je uvjetovana njihovom aktivnocu i sta-
bilnoS¢u koje ovise o uvjetima u kojima djeluju. Zato
enzimi moraju (Graham, 1991; Chesson 1992):

- imati sposobnost aktiviranja ili odrzavati aktivnost
uvrlo razli¢itim uvjetima probavnog trakta - uz razligiti pH
(vrlo nizak u Zelucu, razmjerno visok u tankom crijevu i
voljki),

- biti otporni na proteoliticke probavne enzime,

- dobro djelovati na tjelesnoj temperaturi (=37°C),

- odrzati aktivnost tijekom peletiranja ili ¢ak ekstrudi-
ranja (temperatura, vlaga), skladistenja itd.

ZAKLJUCAK

Dodavanije enzima posljednjih se godina pokazalo
uéinkovitim u povecavaniju iskoristivosti nekih krmiva u
krmnim smjesama za perad i prasad. Iskoristivost
enzima povecana je i jos se povecava, i to prije svega
razvojem enzima i enzimskih preparata koji su *skrojeni®
za pojedina krmiva odnosno krmne smjese te poveéan-
jem njihove stabilnosti.
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SUMMARY

In last few years the addition of non starch polysaccharides (NSP), mainly g
-glucanes and xylanes, degrading enzymes in some grain based diet for poyltry
and pigs have been recognised as beneficial. The addition is based on the degra-
dation on NSP which increases the efficiency of digestion (better availability of in-
tracellular substances, lover intestinal viscosity, increased nutrient digestibility
and energy value of feed...) and leads to improved production traits. Some factors
(species, age, the amount and solubility of NSP in grains, enzyme properties...)
which lead to variable results are also discussed.
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