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Enzyme sind
Proteine
Katalysatoren
natiirlich vorkommend
hoch spezifisch.

Enzyme sind Proteine mit einer
hochkomplexen, dreidimensionalen
molekularen Struktur. Sie wirken nur
unter ganz bestimmten Reaktionsbe-
dingungen (Temperatur, pH-Wert und
Feuchtigkeitsgehalt) und nur mit ihren
spezifischen Substraten.

Enzyme sind hoch effektive biologische
Katalysatoren, die in allen biologi-
schen Systemen anzutreffen sind. Sie
beschleunigen chemische Reaktionen
(z.T. um das 106-fache), die unter

den im Organismus vorherrschenden
Bedingungen nur sehr langsam oder
gar nicht ablaufen wiirden. Weiterhin
ermdglichen erst Enzyme eine geord-
nete Aufeinanderfolge von chemischen
Reaktionen in biologischen Systemen.
Enzyme werden wéhrend der kataly-
sierten Reaktion nicht verbraucht und
kehren nach der abgelaufenen Reaktion
wieder in ihren Ausgangsstatus zurtick.
Aus diesem Grund ist die bendtigte
Enzymmenge im Vergleich zur Subst-
ratmenge sehr gering.

Enzyme werden von allen Lebewesen
(Mikroorganismen, Pflanzen und Tieren)
produziert und sind demnach obligat

in allen Zellen sowie in extrazelluldren
Rdumen enthalten. Enzyme, die (iber das
Futter in den Verdauungstrakt gelangen,
werden wie andere Eiweifie verdaut.
Daher entstehen weder Riickstande in
Kot oder Giille, noch ist eine Wartezeit
ginzuhalten, bevor mit enzymhaltigen
Rationen gefiitterte Tiere geschlachtet
werden.

Da Enzyme hochspezifisch fiir die zu
katalysierende Reaktion sind, kann es
vorteilhaft sein, eing Mischung aus ver-
schiedenen Enzymen im Futter einzuset-
zen, um mehrere im Futter vorhandene
nachteilige Stoffe gleichzeitig zu spal-
ten. Dabei muss aber beachtet werden,
dass die verwendeten Enzyme unter den
gleichen Reaktionsbedingungen wirken.
Ist diese Voraussetzung erfiillt (wie z.B.
bei Multi-Enzymprodukten), sind sie in
der Anwendung Einzelenzymen hdufig
iberlegen.

Die Wirkung von Enzymen wird bereits
seit Jahrtausenden in zahlreichen Pro-
zessen der Lebensmittelgewinnung und
-konservierung genutzt, ohne dass man
iiber die Natur und die Eigenschaften
von Enzymen ausreichende Kenntnisse
besal. Traditionelle Prozesse, wie die
Herstellung von alkoholischen Getrdn-
ken (Wein) und die Fermentation von



Teig wurden bereits auf dgyptischen
Wandbildern dargestellt. Bei diesen
Verfahren wurden meist lebende Mi-
kroorganismen den pflanzlichen oder
tierischen Rohstoffen zugesetzt. Diese
Mikroorganismen wie z.B. Hefen und
Milchsédurebakterien (Lactobazillen)
wiederum produzierten die fir die
gewtinschte Umsetzung erforderlichen
Enzyme. Weitere Anwendungsbeispiele
fiir Enzyme sind die Haltbarmachung
von Weikoh! durch Zusatz von Lacto-
bazillen sowie die Kdseherstellung als
Form der Haltbarmachung von Milch
und Milchbestandteilen.

Enzyme sind an allen Lebensvorgdngen
beteiligt. Ihre eigentliche Existenz wurde
erstim 19. Jahrhundert aufgeklart.
Pasteur konnte 1857 nachweisen, dass
die Garung mit der Lebenstétigkeit von
Hefen im engen Zusammenhang steht.
Der Begriff ,Enzyme* wurde 1878 von
Kiihne fiir ,16sliche Fermente” geprégt,
die nicht an die lebende Zelle gebunden
sind. Diese Bezeichnung leitet sich von
dem griechischen Wort ,en zyme* ab
und bedeutet soviel wie ,in Sauerteig”.
Den entscheidenden Beweis fiir die
Wirkung von Enzymen lieferte Buchner
im Jahr 1897, indem er nachweisen
konnte, dass auch der zellfreie Presssaft
von Hefezellen die alkoholische Garung
bewirken kann. Ostwald (1893) wieder-
um erkannte die katalytische Wirkung
von Enzymen. Im Jahre 1909 entdeckte
Rohm die Wirksamkeit von Proteasen

tierischer Herkunft (aus Pankreas) beim
Beizen von Hauten zur Lederherstellung.

Die systematische Entwicklung techni-
scher Enzyme begann mit der Gewin-
nung eines Gemisches kohlenhydrat-
(Carbohydrasen) und eiweiRspaltender
(Proteasen) Enzyme aus einem Schim-
melpilz (Aspergillus oryzae) durch den
Japaner Takamine im Jahr 1894. Ein
Jahr spéter wurde bereits von Boidin ein
Verfahren zur Gewinnung von Alkohol
aus Getreide entwickelt, bei dem eben-
falls ein Schimmelpilz zur Anwendung
kam. Die Enzyme dieses Schimmelpil-
zes bewirken die Verzuckerung der im
Getreide enthaltenen Stérke. Die hier
anfallenden Zucker werden anschlie-
Bend durch Hefen zu Alkohol vergoren.

Im 19. Jahrhundert ist es trotz intensiver
Forschungsarbeiten nicht gelungen,

die chemische Struktur der Enzyme zu
ermitteln. Erst 1926 konnte James Sum-
mers anhand der Urease nachweisen,
dass Enzyme Proteine sind.

Nach dem 2. Weltkrieg setzte dann eine
starke Entwicklung zur Produktion von
Stoffen mittels Fermentationstechnik
ein, die anfénglich vor allem zur Gewin-
nung von Antibiotika sowie Pilz- und
Bakterienamylasen diente. Die iiberwie-
gende Zahl an kommerziell wichtigen
Enzymen wird heute mittels Mikroor-
ganismen (Pilze, Hefen und Bakterien)
gewonnen. Aber auch Enzympréparate
aus tierischen Geweben (z.B. Lipasen



und Proteasen aus Pankreas) und
Pflanzen (z.B. Papain, eine Protease
aus Papayafriichten) spielen heute noch
eine wichtige Rolle in der technischen
Anwendung von Enzymen.

Proteasen und Carbohydrasen stellen
heute unter den mikrobiell erzeugten
Enzymen die kommerziell bedeutends-
ten Produktgruppen dar. Als wichtigste
Absatzmédrkte sind die Waschmittelin-
dustrie gefolgt von Stérkegewinnung
und Milchverarbeitung zu nennen.

Die Anwendung in der Tiererndhrung
war bis Mitte der 80er Jahre nur von
untergeordneter Bedeutung. Eingesetzt
wurden sie vor allem in Regionen wie
2.B. Kanada, Skandinavien und der ehe-
maligen DDR, wo die begrenzte Verfiig-
barkeit hochverdaulicher Rohstoffe (z.B.
Mais) dies erforderte. Die bis dahin

mit dem Einsatz von Enzymen, die
urspriinglich fiir andere Einsatzzwecke
entwickelt wurden, erzielten zootechni-
schen Effekte lieBen einen Einsatz in der
Tiererndhrung meist nicht interessant
erscheinen. Erst die Vermarktung von
eigens flir die Tiererndhrung entwickel-
ten Enzympréparaten verschaffte diesen
Produkten eine erhdhte Aufmerksam-
keit.

Futterenzyme sind das Ergebnis eines
mehrjahrigen, kostenintensiven For-
schungs- und Entwicklungsprozesses.
Ihrer wachsenden Bedeutung entspre-
chend wurden sie 1993 als neue Stoff-
gruppe in der Richtlinie 70/524/EWG

{ber Zusatzstoffe in der Tiererndhrung
erfasst und sind damit europaweit
futtermittelrechtlich geregelt. Sie durch-
laufen ein strenges Zulassungsverfah-
ren durch die Europdische Kommission,
Generaldirektion Landwirtschaft. Erst
nach eingehender Priifung durch die
zustandigen Behdrden und Wissen-
schaftsgremien der 15 Mitgliedsstaaten
wird nach einem mehrstufigen Ver-
fahren die EU-weite Zulassung erteilt.
Neben Wirksamkeit und Qualitat eines
Zusatzstoffes stehen vor allem die Si-
cherheit fiir Mensch und Tier sowie der
Schutz der Umwelt im Mittelpunkt der
Priifungen.



Zu Beginn ihrer Erforschung erhiel-

ten die Enzyme fast ausschlieBlich
Trivialnamen. Beispiele hierfir sind
Bezeichnungen wie ,Zwischenferment”
oder ,pH-5-Enzym*. Wahrend viele
dieser Namen heute vergessen sind (wie
Ptyalin, ein stdrkespaltendes Enzym
des Speichels), werden andere Namen
wie Pepsin oder Trypsin auch heute
noch verwendet. Etwa seit der Jahrhun-
dertwende wurden Enzyme durch die
Nachsilbe “ase” gekennzeichnet. Diese
Konvention hat sich seitdem weltweit
durchgesetzt, so dass alle Enzyme mit
dieser Nachsilbe benannt werden. 1961
hat eine internationale Kommission
(Enzyme Commission: E.C.) bestimmte
Regeln flr die systematische Einteilung
der Enzyme aufgestellt. Dabei werden
die Enzyme nach der Art der Reaktion,
die katalysiert wird, in 6 Hauptklassen
gingeteilt.

Enzymhauptklassen:
1. Oxidoreduktasen

2. Transferasen

3. Hydrolasen

4. Lyasen

5. Isomerasen

6. Ligasen

Die in der Tiererndhrung als Zusatzstoffe
verwendeten Enzyme sind ausschlieB-
lich Hydrolasen.

Innerhalb der Hydrolasen mit der E.C.-
Nr. 3, die C-0, C-N, G-C und einige
andere chemische Bindungsstellen
spalten, wird nach der Art der zu spal-
tenden Molekiilgruppe unterschieden.
Folgende Hydrolasen konnen fiir die
Anwendung als Futterzusatzstoffe von
Bedeutung sein:

E.C.3.1 Phosphatasen (z.B. Phytase)

E.C.3.2 Glycosidasen (z.B. Carbo-
hydrasen)

E.C.3.4 Proteasen

Jeder Molekiilgruppe sind eine Reihe
von spezifischen Bindungsarten eigen.
So unterteilen sich z.B. die Glycosida-
sen weiter in;

E.C. 3.2.1 0-Glycosid spaltende
Hydrolasen

E.C. 3.2.2 N-Glycosid spaltende
Hydrolasen

E.C. 3.2.3 S-Glycosid spaltende
Hydrolasen

Nur die 0-Glycosid spaltenden Hydro-
lasen sind fiir den Einsatz in der Tierer-
nahrung relevant.



Die letzte Stelle des vierstelligen E.C.-
Codes steht fir das umzusetzende Mo-
lekiil selbst. Im Folgenden werden bei-
spielhaft einige Enzyme aus der Gruppe
der Glycosidasen aufgefiihrt:

EC.3211
EC.3213
EC.3214

Alpha-Amylase
Glucoamylase

Cellulase

(1,4 B-D-Glucanase)
Beta-Glucanase

(1,3-1,4 B-D-Glucanase)
Xylanase
(1,3-1,4-B-D-Xylanase)

EC.32.16

EC.3218

Die folgende Tabelle (Tabelle 1) soll die
Systematik der Enzymklassifizierung
nach dem E.C.-Code beispielhaft veran-
schaulichen:

Hauptgruppe
(1. Stelle des Codes

Art der katalysierten

1. Untergruppe

(2. Stelle des Codes)
Art der zu spaltenden

Neben einer geldufigen Bezeichnung
legt die Enzymkommission einen sys-
tematischen Namen fir jedes Enzym
fest, der Zweideutigkeiten mdglichst
vermeiden soll. Fiir die Xylanase lautet
beispielsweise der systematische Name
1,4-B-D-Xylan-Xylanohydrolsase.

Aufgrund dieser Einteilung erhalten

die Enzyme eine vierstellige Klassi-
fizierungsnummer (E.C.-Nr.), wobei
dieses System nicht fiir Futterenzyme
spezifisch ist, sondern alle bekannten
Enzyme umfasst. Manchmal findet

man anstatt der E.C.-Nummer eine
[UB-Nummer, die von der ,International
Union of Biochemistry* ver6ffentlicht
wurde. E.C.- und IUB-Nummer verwen-
den jedoch den gleichen vierstelligen
Code und sind daher identisch.

Tabelle 1
Einteilung der
Enzyme nach
dem E.C.-Code

Spezifisches Enzym
(4. Stelle des Codes)

Kennzeichnung des

2. Untergruppe
(3. Stelle des Codes)

Art der zu spaltenden

Reaktion Stoffgruppe Bindung innerhalb der  fir ein Substrat spe-
2.B. Hydrolyse 2B. Hydrolasen, die  Stoffgruppe zifischen Enzyms z.B.
(E.C.3) Kohlenhydrate spalten  z.B. Kohlenhydrat Xylanase zur Spaltung
(EC.32) spaltende Hydrolasen, des spezifischen
die die O-glycosidi-  Kohlenhydrates Xylan
sche Bindung spalten  (E.C. 3.2.1.8)

(EC.321)



Abbildung 1
Schematische

Darstellung
der Angriffs-
punkte von
Exoenzymen
und Endo-=
Enzymen =
an einem
verzweigten
Molekiilstrang

Fir die in der Tiererndhrung verwende-
ten Enzyme ist die Spaltungsstelle des
Substrates fiir den zu erzielenden Effekt
von grofer Bedeutung. Prinzipiell wird
zwischen Exo- (AuBen) und Endo- (In-
nen) Enzymen unterschieden. Exo-Enzy-
me spalten nur die endsténdigen Bau-
steine des Molekiilstranges ab, wahrend
Endo-Enzyme Bindungen innerhalb des
Molekilstranges spalten (siehe Abbil-
dung 1). Endo-Enzyme kdnnen daher
groBe und langkettige Molekiile effektiv
in kleinere Bruchstiicke spalten. Dies

ist vor allem fiir den Einfluss der Nicht-
Stérke-Polysaccharidspaltenden Enzyme
auf die Viskositét des Verdauungsbreies
von Bedeutung.
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Neben der spezifischen Spaltungsstelle
im Molekill wird die Effektivitdt eines
Enzymes weiterhin maBgeblich von

den am Wirkungsort vorliegenden
Reaktionsbedingungen beeinflusst,
wobei man unter Reaktionsbedingungen
pH-Wert, Temperatur, Wassergehalt,
Anwesenheit von Aktivatoren oder In-
hibitoren sowie Substratkonzentration
versteht. Je nach Herkunft, d. h. dem
verwendeten Produktionsstamm, unter-
scheiden sich Enzyme ganz erheblich in
ihrer Aktivitdt in Abhdngigkeit von den

Reaktionsbedingungen. Wahrend man

in der Waschmittelindustrie an Enzymen

interessiert ist, die bei z.B. 60° C eine
hohe Aktivitdt besitzen, werden fiir die
Tierernahrung Enzyme benétigt, die im
Bereich von 40° C gut wirken. Dennoch
wird fir Enzyme, die als Futterzusatz-
stoffe verwendet werden sollen, eine
hohe Temperaturstabilitdt angestrebt,
damit bei Pelletiertemperaturen von 70-
80° C keine Inaktivierung erfolgt. Der
Einfluss des pH-Wertes auf die Enzym-
aktivitét ist in Abbildung 2 dargestellt.

Aktivitétsprofil verschiedener fungaler Xylanasen in Abhdngigkeit vom pH-Wert.
Bestimmung reduzierender Zucker mittels CVS-Methode iber 30 Minuten bei
50° G unter Verwendung von Haferspelzenxylan als Substrat.

120

—

00

8 ———————
60

40

Relative Aktivitat %

20

~
J

45 5

55 6
H. insolens

\ \ \ \ \ \
65 7 75 8 pH

— == 1. longibrachiatum

Abbildung 2
Einfluss des

pH-Wertes auf
die Aktivitét von
Xylanasen



Abbildung 3
Wirkungs-
weise von
Enzymen

\\,\

Enzyme besitzen eine hohe Spezifitét,
d. h. jedes Enzym spaltet nur ganz
spezifische Substrate. In diesem
Zusammenhang spricht man vom so
genannten Schliissel-Schloss-Prinzip.
Das folgende Diagramm (Abbildung 3)
zeigt die Wirkungsweise von Enzymen:

Substrat A bildet mit dem Enzym einen
Enzym-Substratkomplex, aus dem die
Reaktionsprodukte B und C sehr viel
schneller frei werden, als es ohne Enzy-
me mdglich wére. Ein Beispiel fiir eine
enzymatische Spaltung ist die Reaktion
des Enzyms Trypsin mit einem Poly-
peptid (Substrat A), das in verschiedene
Peptide (Produkte B und C) gespalten
wird. Am Ende der Reaktion steht das
unverédnderte Enzym erneut zur Spaltung
eines Polypeptids zur Verfligung.

Enzym-

Substratkemplex
Substrat h
L. "

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass Futterenzyme hinsichtlich
ihrer Reaktionsbedingungen an die im
Verdauungstrakt der Tiere vorliegenden
Reaktionsbedingungen angepasst sein
missen. Sie miissen entweder unter
den im Magen vorliegenden sauren
pH-Verhdltnissen wirksam sein oder
den niedrigen pH im Magen sowie die
proteolytische Wirkung des Pepsins im
Magen unbeschadet tiberstehen, um in
den folgenden Abschnitten des Verdau-
ungstraktes wirken zu kénnen. Dieser
Sachverhalt muss dementsprechend bei
der Selektion von Enzymen zum Einsatz
in der Tiererndhrung berticksichtigt
werden.

abgespaltenes
Substrat-Molekil

W



3. Gewinnung und Einsatzgebiete

3.1 Produktionsverfahren

Enzyme werden heute iberwiegend mit
Hilfe von Mikroorganismen, insbeson-
dere Pilzen und Bakterien, hergestellt.
Dies ist in der Regel 6konomischer als
die Enzym-Gewinnung aus pflanzlichen
oder tierischen Ausgangsmaterialien.
Dartiber hinaus sind Mikroorganismen
zur Synthese eines sehr breiten Spek-
trums hydrolytischer Enzyme féhig, zu
deren Bildung der tierische Organismus
zum grofien Teil nicht in der Lage ist.
Da viele Mikroorganismen an extreme
Lebensbedingungen angepasst sind
(Temperatur, pH, Osmolaritdt), sind
mikrobielle Enzyme in vielen Féllen in

dieser Hinsicht auch stabiler als Enzyme

von Pflanzen und Tieren. Einen weiteren
Vorteil stellt die bessere Standardisier-
barkeit von mikrobiellen Enzymprapa-
raten dar. Es werden solche Pilz- und
Bakterienstdmme eingesetzt, die unter
industriellen Produktionsbedingungen
zu schneller Vermehrung und hoher
Biosyntheseleistung fahig sind. Ziel

ist dabei nicht nur eine hohe Enzym-
konzentration, sondern auch eine hohe
Raum-Zeit-Ausbeute.

Entsprechend geeignete Stdmme wer-
den entweder aus der Wildpopulation
selektiert und weiterentwickelt, oder
aber man Ubertrdgt mittels gentech-
nischer Methoden gezielt Erbinfor-
mationen flir bestimmte Enzyme auf
geeignete Produktionsstdmme. Dabei
sucht man insbesondere nach solchen,

die das oder die gewtinschten Enzyme
in moglichst groBen Mengen und unter
Verwendung spezifischer Nahrme-
dien synthetisieren. Die Gentechnik
ermdglicht eine ressourcenschonende
Produktion. Um einen besonders
geeigneten Stamm zu finden, miissen
Hunderte von verschiedenen Stdmmen
in speziellen Screening-Verfahren ge-
testet werden. Damit es letztendlich im
Produktionsverfahren zur Synthese der
gewiinschten Enzymaktivitdten kommt,
ist die Auswahl des richtigen Mikro-
organismus wichtig. Aber auch die
Zusammensetzung des Nahrmediums
spielt eine mitentscheidende Rolle. So
induziert z. B. bei bestimmten Stdmmen
die Anwesenheit von Stérke die Bildung
von Amylasen, die Anwesenheit von
Casein oder Albumin dagegen die Bil-
dung von Proteasen.

Bei der Herstellung von Enzymen im
industriellen Mafstab unterscheidet
man zwischen

e Emersverfahren und

e Submersverfahren

Wesentliches Merkmal des Emers-
verfahrens (Feststoff-, Oberflachen-
fermentation) ist die Kultivierung auf
festen oder pastdsen Nahrmedien mit
Oberfldchenbel(iftung. Nach Abschluss
der Fermentation werden die Feststoffe
homogenisiert, auf eine Feuchtigkeit
von 10-12% eingestellt und vermahlen.
Das so gewonnene Pulver kann bereits
als Enzympréparat flir die industrielle



Gewinnung und Einsatzgebiete

Abbildung 4
Schematische Néhrboden
Darstellung

der Enzym-
Gewinnung
mittels Emers-
verfahrens M'SChe

Stenhsanon
Fermentation

Pufferlosung '
I Extraktion

Fest-/Fliissigtrennung

——

Féllung

———

Fest-/Fliissigtrennung

Trocknung

Enzymtrockenprodukt




Nutzung verwendet werden, wobei
lebensfahige Formen des Produktions-
organismus nicht im Produkt enthalten
sein diirfen, was durch entsprechende
MafBnahmen sichergestellt wird. Einige
Anwendungen erfordern jedoch eine
weitergehende Aufarbeitung des Fer-
mentationsproduktes. Dazu wird ein
Extrakt erstellt, aus dem das Enzym auf
verschiedenen Wegen (z.B. Ultrafiltra-
tion, Fallung) gewonnen werden kann.
(Abbildung 4)

Weitaus haufiger als das arbeits- und
kostenintensive Emersverfahren wird
mittlerweile das Submersverfahren
angewandt. Bei diesem Verfahren
werden die enzymproduzierenden Mi-
kroorganismen nicht auf der Oberfléche,
sondern innerhalb eines flissigen N&hr-
mediums kultiviert. Es bietet eine Reihe
von Vorteilen, so unter anderem eine
bessere Kontrolle der Zusammenset-

zung des Nahrmediums, des pH-Wertes,

der Temperatur und Beliftung. Des
Weiteren besteht ein verringertes Risiko
von Fremdinfektionen. Es kann bei fast
allen relevanten Mikroorganismen zum
Einsatz kommen. Den Ablauf einer Sub-
mersfermentation zeigt das Schema in
Abbildung 5.

Die hierbei gewonnenen Fermentati-
onsprodukte werden aufgereinigt, stan-
dardisiert und einer Qualitatskontrolle
unterzogen. Sie werden in fester und
flissiger Form vermarktet.

Gewinnung und Einsatzgebiete

3.2 Einteilung der enzym-
produzierenden Mikroorganismen

Als enzymproduzierende Mikroorganis-
men werden verschiedene Pilze, Bakte-
rien und zum Teil auch Hefen eingesetzt.
Fir diese Mikroorganismen ist die
Enzymproduktion essentiell, da sie ihre
eigenen Lebensfunktionen mit Hilfe der
von ihnen produzierten Enzyme tiber
Substratspaltung und Metabolisierung
aufrechterhalten. Speziell selektierte
Stamme oder gentechnisch verdnderte
Organismen kénnen dariiber hinaus
weitaus gréBere Enzymmengen produ-
zieren,

Die in der Futtermittelherstellung
verwendeten Enzyme stammen von
Mikroorganismen, die in der Natur weit
verbreitet vorkommen oder dber die
langjahrige Erfahrungen beim Einsatz in
der Lebens- bzw. Futtermittelindustrie
vorliegen. Durch umfangreiche Untersu-
chungen ist deren Sicherheit in Produk-
tion und Anwendung belegt.

Jeder Produktionsstamm muss bei einer
dafiir anerkannten Stammsammiung
(gemaB Budapester Vereinbarung)
hinterlegt sein. Name und Ort dieser
Stammsammlung, Lagerungsnummer
sowie alle zur Identifizierung notwen-
digen Eigenschaften des Produktions-
stammes sind den Zulassungsbehdrden
bekannt zu geben, bevor eine Zulassung
als Futterzusatzstoff fir das Enzym
erteilt wird.
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Abbildung 5
Prinzip der

Enzym-
Gewinnung
mittels Submers-
Verfahrens

Dampf =

Unter den enzym-produzierenden
Mikroorganismen stellen Pilze die
groBte Gruppe dar. Die wichtigsten
Gattungen sind: Aspergillus ssp.,
(z.B. A. niger), Penicillium ssp., Hu-
micola ssp. (2.B. H. insolens) sowie
Trichoderma ssp. (z.B. T longibra-
chiatum). Diese Pilze produzieren En-
zyme zum Abbau unterschiedlichster
Substrate; allen gemeinsam ist jedoch
die Produktion von Enzymen zur
Spaltung von pflanzlichen Zellwand-
bestandteilen in Form hochpolymerer
Kohlenhydrate.

Aus der Gruppe der Bakterien sind
fiir die Tiererndhrung die Bacillus

ssp. von besonderer Bedeutung. Vor
allem Alpha-Amylasen und Proteasen
werden von Bacillus ssp. produziert,
wobei Bacillus licheniformis und
Bacillus subtilis hdufig verwendet
werden; aber auch B-Glucanasen und
Xylanasen kdnnen von Bacillus-Arten
erzeugt werden.

3.3 Anwendungsgebiete und
Bedeutung

Die GroBe des Weltmarktes fiir indus-
triell hergestellte Enzyme hat sich in
den letzen 25 Jahren mehr als ver-
zehnfacht und betrégt heute deutlich
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iber 1 Mrd. DM. Der Markt fiir Futteren-
zyme hat daran zwar noch einen relativ
kleinen Anteil, gehdrt jedoch zu den am
schnellsten wachsenden Segmenten.

Enzyme werden in folgenden Bereichen

angewendet:

¢ Diagnostika und medizinische
Therapie

e Kosmetika

e | ebensmittelindustrie

(Milchverarbeitung, Alkohol-

herstellung, Fruchtsaftherstellung,

Backwaren)

Lederindustrie

Papierindustrie

Stérkeindustrie

Textilindustrie

Tiererndhrung

Waschmittelindustrie

Enzyme leisten innerhalb der aufgezeig-
ten Einsatzgebiete vielfdltige Beitrdge
zur Wirtschattlichkeit von Produktions-
prozessen. So kdnnen Enzyme Ausbeute
und Rohstoffnutzung verbessern, Her-
stellungskosten reduzieren, die Haltbar-
machung von Produkten unterstiitzen
sowie technologische Eigenschaften von
Prozesshilfsstoffen oder Endprodukten
positiv verandern.

3.4 Einsatz in der Tierernahrung

Eigens fiir den Einsatz in der Tierernah-
rung entwickelte und hergestellte En-
zyme sind innerhalb der breiten Palette
von Industrieenzymen eine noch sehr

Gewinnung und Einsatzgebiete

junge Produktgruppe, wenngleich erste
Versuche, insbesondere an Gefliigel
und Ferkeln, bereits mehr als 50 Jahre
zurlickliegen.

Enzyme konnten sich anfangs nicht
durchsetzen, weil die eingesetzten Pré-
parate urspriinglich flr andere Zwecke
entwickelt wurden. Sie wiesen deshalb
bei ihrer Verwendung in der Tierer-
nahrung nur eine unzureichende und
wechselhafte Wirksamkeit auf, da sie
den verdauungsphysiologischen Anfor-
derungen meist nicht entsprachen.

Hinzu kam, dass die Fermentations-
technologien der damaligen Zeit zu
wesentlich geringeren Enzymausbeuten
als heutzutage fiinrten, wodurch die zur
Verfligung stehenden Enzyme zu teuer
und damit fir den Einsatz in der Tier-
ermndhrung 6konomisch uninteressant
waren.

Die stetige Weiterentwicklung der Her-
stellungsprozesse unter Einbeziehung
der Gentechnologie hat, in Verbindung
mit einer anwendungsorientierten Pro-
duktentwicklung, dazu geftihrt, dass
Enzyme heute fester Bestandteil moder-
ner Fltterungssysteme sind.

Die beiden bedeutendsten Produktkate-
gorien innerhalb der in der Tiererndh-
rung derzeit eingesetzten Enzyme stellen
die Phytase sowie die Enzyme zum
Abbau von Nicht-Stérke-Polysacchari-
den (NSP-spaltende Enzyme) dar.



4.1 Einteilung der Substrate

Die durch Futterenzyme abzubauenden
Substrate lassen sich prinzipiell in drei
Hauptgruppen unterteilen:

a) Substrate, fiir die monogastrische
Tiere im Verdauungstrakt selbst die
geeigneten Enzyme synthetisieren (Stér-
ke, Proteine, Lipide).

Stérke z.B. besteht aus Amylose und
Amylopektin. Diese sind aus o.-glyco-
sidisch verbundenen Glucosemolekilen
(Abbildung 6) in 1,4- bzw. 1,4- und 1,6-
Konfiguration zusammengesetzt. Alle
zum vollstdndigen Abbau der Stérke bis
zur absorbierbaren Glucose bendtigten
Enzyme (o-Amylase, Glucoamylase,
Maltase, Isomaltase, Maltotriase,
[3-Glucosidase) werden vom mono-
gastrischen Tier gebildet, sind aber
unter bestimmten Bedingungen, wie bei
Jungtieren und hier insbesondere unter
Stressbedingungen, u.U. nicht in aus-
reichender Menge vorhanden. Dies gilt
auch flir Proteasen und Lipasen.

4. Substrate und deren Eigenschaften

b) Substrate, fiir die vom tierischen
Organismus keine eigenen Enzyme
gebildet werden und die eine sehr
niedrige Verdaulichkeit aufweisen (z.B.
Cellulose).

Cellulose besteht aus linearen Ketten
von mehreren Tausend Glucosemo-
lekiilen. Diese sind B-glycosidisch
verkniipft (Abbildung 7) und deshalb
flir Monogastrier praktisch unverdaulich
und kénnen nur teilweise durch Mi-
kroorganismen im Darmtrakt (geringe
energetische Ausnutzung) gespalten
werden.

¢) Substrate, flir die vom tierischen
Organismus keine eigenen Enzyme
gebildet werden und die dariiber hinaus
antinutritive Wirkungen haben (z.B. 1,3-
1,4-B-Glucane, Pentosane, Phytat).
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Abbildung 6
Ausschnitt aus Amylopektin.

Die Glucosemolekiile sind in 1,4-Bindung
bzw. 1,6-Bindung miteinander verknipft.

CH,OH
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CH OH
B-glykosidische Bindung

Abbildung 7
- und B-glykosidische Bindung
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Abbildung 8
Schematische

Darstellung des
Aufbaus von 1,3-
1,4-B-Glucanen
und Arabinoxy-
lanen

(__i
D 14-B-glykosidische Bindung
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1,3-1,4-B-Glucane sind genau wie
Cellulose aus p-glycosidisch verkn(ipf-
ten Glucosemolekiilen (Abbildung 8)
aufgebaut. Neben den 1,4-Bindungen,
wie sie fir die Cellulose charakteris-
tisch sind, weisen sie aber zusétzlich
1,3-Bindungen auf. Diese sind fiir die
starke Verzweigung dieser p-Glucane
und die Mdglichkeit der Wassereinlage-
rung (Quellung) und damit u.a. fiir die
antinutritive Wirkung (Viskositétssteige-
rung) verantwortlich.

o
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Eine ebenfalls stark viskositétserho-
hende und somit antinutritive Wirkung
haben Pentosane, die in Roggen und
Weizen hauptséchlich als Arabinoxylane
vorliegen. Die Arabinoxylane bestehen
aus einer Hauptkette aus Xylopyranose
und Seitenketten aus Arabinofuranose.
Eine schematisch Darstellung des
Aufbaus von 1,3-1,4-B-Glucanen und
Arabinoxylanen ist Abbildung 8 zu
entnehmen.

Xylopyranose

Neben diesen zu den Nicht-Starke-
Polysacchariden (NSP) gehérenden
Substanzen gibt es vor allem in pflanz-



lichen Eiweisstragern (Leguminosen,
Raps) héhere Gehalte an spezifischen
unverdaulichen Oligosacchariden (ot
(alactoside, z.B. Raffinose, Stachyose,
Verbascose). Dabei handelt es sich im
Wesentlichen um kurzkettige Verbin-
dungen (3-5 Molekiile) aus Glucose
und Galactose-Einheiten.

Einen weiteren wichtigen schlecht
verdaulichen Futterinhaltsstoff stellen
die Phytinsdure und deren Salze (Hexa-
phosphorsdureester des Inositols) dar
(Abbildung 9).

Die Salze der Phytinsaure heiBen Phyta-
te. Die maximal sechs Phosphatgruppen
des Inositol-Ringes kdnnen verschie-
dene Kationen, wie z.B. Calcium,
Magnesium, Eisen und Zink in festen
Komplexen binden und somit deren

Verfiigbarkeit beeintrachtigen. gewdhlter Futtermittel dargestellt.
Futtermittel Rohfaser ~ B-Glucane Pentosane NSP Phos-
gesamt phor
Weizen 20-34 2-15 55-95 75-106 38
Roggen 22-32 5-30 75-91 107-128 39
Triticale 30 2-20 54-69 74-103 45
Gerste 42-93 15-107 57-70 135-172 4
Hafer 80-123 30-66 55-69 120-296 39
Mais 19-30 1-2 40-43 55-117 3,1
Weizenkleie 106-136 * 150-250 220-337 12
Sojaschrot 34-99 * 30-45 180-227 74
Rapsschrot 109-159 * * 187 11,4
Futtererbsen 56-72 * * 156 4.8

* keine Angaben

Substrate und deren Eigenschaften

4.2 Gehalte in Futtermitteln
Der Gehalt der NSP-Fraktionen in

den Futtermitteln schwankt teilweise
erheblich. Er ist neben der Pflanzenart
und -sorte vor allem von klimatischen
Bedingungen, dem Anbaustandort und
dem Erntezeitpunkt abhangig.

In Tabelle 2 sind die NSP-Gehalte aus-

Abbildung 9
Struktur von

Phytat

Tabelle 2
Gehalte an
Phosphor,
Phytinphosphor,
Rohfaser und
verschiedenen
NSP-Fraktionen
in ausgewéhlten
Futtermitteln
(Angaben in g/kg TS)
Phytin-
phosphor
2,3-29
25
2,2-2.9
2.1
2.1
7,2-9,2
44
6,8-8,3
1,9-24
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Bei den einheimischen Getreidearten
dominieren dabei die Pentosane. Rog-
gen, Hafer und Gerste enthalten dane-
ben bedeutende Anteile an p-Glucanen,
wobei zu beriicksichtigen ist, dass
unter europdischen klimatischen Bedin-
gungen die in Tabelle 2 aufgefiihrten
Extremwerte nicht erreicht werden. So
liegt der B-Glucan-Gehalt der Gerste

in Deutschland meist im Bereich von
30-45 g/kg TS. Der Gesamtgehalt an
B-Glucanen oder an Pentosanen im
Getreide Idsst allerdings noch keine
Aussage Uber einen mdglichen antinu-
tritiven Effekt zu. Entscheidend ist auch
der I6sliche Anteil dieser Verbindungen,
denn nur 18sliche B-Glucane oder Pen-
tosane fiihren zur Viskositétsbildung.
So ist ein antinutritiver Effekt von Gerste
primdr auf die 1,3-1,4-B-Glucane zu-
rickzufiihren, weil deren Islicher Anteil
wesentlich héher ist als der der Pen-
tosane. Ferner kann der I8sliche Anteil
von Pentosanen im Weizen sorten- und
chargenabhdngig sein.

In pflanzlichen Futtermitteln liegen ca.
50-80 % des Phosphors als Phytat
(Verbindung mit Calcium-, Magnesi-
um-, Zink- und anderen zweiwertigen
Kationen) gebunden vor (Tabelle 2).
Phosphat aus der Phytinsdure kann nur
durch das Enzym Phytase (wird von
monogastrischen Tieren praktisch nicht
gebildet) gespalten und damit flir das
Tier nutzbar gemacht werden.

Pflanzliche Geriistsubstanzen kénnen
aus chemischer Sicht als die Summe
aus NSP und Lignin definiert werden.
Neben den Pentosen (Arabinose und
Xylose) und Hexosen (Glucose, Man-
nose und Galactose) enthalten sie Des-
oxyhexosen (Rhamnose, Fucose) und
Hexauronsduren (Galacturonsdure).

Die Mdglichkeiten der Charakterisierung
verschiedener schlecht verdaulicher
Futterinhaltsstoffe haben sich in den
letzten Jahren sehr verbessert. So ist

es heute mit verschiedenen Methoden
mdglich, z.B. Phytat und Phytin-Phos-
phor, B-Glucane, Pentosane, Pectine
und Cellulose zu analysieren. Damit ist
eine bessere Beurteilung der Futtermit-
tel hinsichtlich der Verwertung im Tier
mdglich als z.B. anhand des Rohfaser-
gehaltes. So wird mit dem Rohfaser-
gehalt der Futtermittel die besonders
bedeutsame Fraktion der I6slichen

NSP nicht erfasst. Wie aus Tabelle 2
ersichtlich, liegt der NSP-Gehalt um ein
Vielfaches hoher als der entsprechende
Gehalt an Rohfaser.

Es muss jedoch davon ausgegangen
werden, dass diese analytisch ermittel-
baren NSP-Fraktionen in den pflanzli-
chen Zellwénden in unterschiedlichen
Komplexbindungen untereinander und
mit anderen Néhrstoffen (Proteine,
Mineralstoffe) vorliegen, was eine Cha-
rakterisierung hinsichtlich der Begin-
flussung des Futterwertes erschwert.



4.3 Wirkungen von NSP-Verbindun-

gen und Phytat im Tier

Nach dem gegenwdrtigen Kenntnisstand
lassen sich diesen Futterinhaltsstoffen
folgende negative Wirkungen zuordnen:

Einfluss auf Energiedichte
(,,Verdiinnungseffekt”)

Sie sind schlecht verdaulich und
verdiinnen damit den verwertbaren
Energie- und Nahrstoffgehalt im Futter
(dies trifft flir alle NSP-Fraktionen,
Oligosaccharide, Lignin und Phytin-
Phosphor zu).

Einschluss von Néhrstoffen
(,Kéfigeffekt*)

Als Hauptbestandteile der pflanzlichen
Zellwand iben einige Inhaltsstoffe einen
S0 genannten , Kéfigeffekt™ aus, d.h. sie
umhdillen andere ansonsten hochver-
dauliche Nahrstoffe wie z.B. Stérke, Fett
oder Protein (betrifft hauptsachlich die
unloslichen Anteile der NSP, die in den
unterschiedlichen Zellwandstrukturen
vorliegen).

Erhéhung der Digesta-Viskositét
Bestimmte NSP-Fraktionen (hauptséch-
lich die l6slichen Anteile der p-Glucane
und Pentosane sowie die Pectine) und
bestimme Glycoproteine, also Ver-
bindungen von Kohlenhydraten und
Proteinen, wirken im Verdauungstrakt
viskositétssteigernd, d.h. sie lagern
groBe Mengen Wasser ein (Quellung)
und der Verdauungsbrei wird mehr

Substrate und deren Eigenschaften

oder weniger viskos und klebrig. Diese
Viskositdtserhéhung verschlechtert

die Nahrstoffabsorption im Darm und
kann zu einer negativen Beeinflussung
der Kotkonsistenz bis hin zu Durch-
fallerscheinungen fithren. Infolge einer
erhohten Digesta-Viskositdt kann es zu
einer Verlangsamung der Futterpassa-
gerate und u.U. zu einer Verringerung
der Futteraufnahme kommen. Des
Weiteren wird die Durchmischung des
Verdauungsbreies mit kdrpereigenen
Enzymen und z.B. Gallensaften gestort.
Das nachfolgende Schema in Abbildung
10 soll die mdglichen Auswirkungen
des viskositétssteigernden Effektes der
NSP nochmals verdeutlichen:

Komplexbildung

Durch Komplexbindungen (z.B. Phytat
mit Ca, Mg und Zn sowie Proteinen)
werden andere Néhr- und Mineralstoffe
gebunden und damit schlechter ver-
daulich.

Reduzierung der Néhrstoff-
absorption

Vielfdltige Faktoren sind an der durch
NSP verursachten Reduzierung der
Nahrstoffabsorption beteiligt (z.B. Vis-
kositét, verdnderte Zusammensetzung
der Darmflora, verstérkte Absorption
von Gallensduren, Beginflussung der
Darmmukosa). Dies konnte bisher be-
sonders hinsichtlich der Fettverdaulich-
keit beobachtet werden. Dariiber hinaus
wird durch die verschlechterte Néhr-
stoffabsorption u.U. eine tiberproportio-
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Abbildung 10
Einfluss der

intestinalen
Viskositat

Viskositétssteigernde Polysaccharide

Erhohte intestinale Viskositét

Reduzierte Passagerate
des Verdauungsbreis

Reduzierte Futteraufnahme

Reduzierte Nahrstoffaufnahme

Vermehrtes Wachstum der Darmflora

Nahrstoff-Konkurrenz zwischen
Wirt und Mikroflora

Erhohte intestinale Viskositat

Reduzierte Nahrstoffverfligbarkeit

Verschlechterung von Wachstums-
leistung und Futterverwertung

nale Exkretion von Verdauungsenzymen
in den Diinndarm verursacht, was zu
erhéhten endogenen Eiweilverlusten
fiihren kann.

Dem Einsatzzweck nach kdnnen Futteren-
Zyme grundsdtzlich unterteilt werden in:

a) Enzyme, die korpereigene Verdau-
ungsenzyme monogastrischer Tiere
quantitativ erganzen sollen (z.B. Protea-
sen, Amylasen, Lipasen)

b) Enzyme, die Monogastrier nicht bil-
den (z.B. B-Glucanasen, Pentosanasen,
o-Galactosidasen, Phytasen)



5. Ziele des Enzymeinsatzes und Wirkungsprinzip

5.1 Erganzung korpereigener
Enzyme

Der Einsatz dieser Enzyme hat die
Ziglsetzung, eventuell auftretende
suboptimale Eigenenzymsynthesen
von landwirtschaftlichen Nutztieren
auszugleichen. Hier sind in erster Linie
Amylasen und Proteasen zu nennen.
Ein Einsatz dieser Enzyme wird vor
allem bei jungen Tieren diskutiert, die
gréBere Mengen pflanzlicher Futtermit-
tel aufnehmen.

5.2 Zufuhr von Enzymen, die vom
Tier nicht gebildet werden

Von den in der Tiererndhrung eingesetz-
ten Enzymen, die sich von den im Ver-
dauungstrakt gebildeten unterscheiden,
sind folgende Wirkungen bekannt:

Abbau von Inhaltsstoffen, die durch
kérpereigene Enzyme nicht verdaut
werden kdénnen, bis zu absorbier-
baren Néhrstoffen

Dies ist beim Phytinphosphor nach-
gewiesen, wo durch den Einsatz von
Phytase Phosphate freigesetzt werden.
Auch verschiedene Qligosaccharide
kdnnen durch o-Galactosidasen bis zu
Glucose und Galactose gespalten und
dann absorbiert werden. Im Falle der
komplexen NSP sind zu deren vollstan-
digem Abbau eine Vielzahl spezifischer
Enzyme notwendig. Die relativ kurze
Verweildauer der Digesta und der darin

enthaltenen Enzyme im Verdauungstrakt
ist in der Regel fir einen vollstdndigen
Abbau der NSP nicht ausreichend. Im
Falle der Pentosane (Hauptgruppe der
NSP im Getreide) ist ein vollsténdiger
Abbau auch nicht notwendig, da die
Spaltprodukte Xylose und Arabinose
zwar absorbiert werden, aber auf Grund
der ungeniigenden intermedidren Um-
setzbarkeit nur einen geringen Beitrag
zur Energieversorgung der Tiere leisten.
Allerdings kann die partielle Hydrolyse
von NSP-Verbindungen in den vorderen
Abschnitten des Verdauungstraktes

Zu einer verstarkten mikrobiellen Ver-
dauung und Bildung von kurzkettigen
Fettsduren im Enddarm flihren.

Senkung der gastrointestinalen
Viskositét im Verdauungstrakt

Zur Senkung der Viskositét im Verdau-
ungsbrei ist die Spaltung der I8slichen
NSP in kleinere Einheiten, die dann die
Figenschaft der Wasserbindung und
Quellung verlieren, notwendig. Hierzu
sind so genannte Endo-Enzyme, also
Enzyme, die innere Bindungen der
langkettigen Molekiile angreifen, geeig-
net. Innerhalb kurzer Zeit kénnen diese
Enzyme (Endo-B-Glucanasen, Endo-
Xylanasen) die |8slichen NSP soweit
spalten, dass die viskositétssteigernde
Eigenschaft dieser Fraktionen stark
verringert wird. Exo-Enzyme, die das
Molek(l von auBen angreifen, brauchen
zur Erzielung des gleichen Effektes eine
wesentlich ldngere Einwirkungszeit.



Durch die verringerte Viskositét erfolgt
gine bessere Durchmischung des Ver-
dauungsbreis und damit eine erhohte
Wirksamkeit der kdrpereigenen Enzyme.
Damit wird die Nahrstoffverdaulichkeit
sowie die Umsetzbarkeit der enthal-
tenen Energie erhoht. Darliber hinaus
wird durch die Viskositdtssenkung die
Passagerate des Nahrungsbreies erhoht
sowie die Exkrement- und damit die
Einstreubeschaffenheit verbessert in
Richtung einer trockeneren und weniger
klebrigen Einstreu.

Verringerung des Néhrstoff-Ein-
schlusses

Hierbei geht es um die Aufspaltung von
Zellwandstrukturen, um darin enthaltene
Nahrstoffe wie z.B. Stérke, Protein und
Fette freizulegen und den Verdauungs-
enzymen zugédnglich zu machen. Dazu
sind wiederum Endo-Enzyme am besten
geeignet, da sie in kurzer Zeit komplexe
Strukturen von innen heraus aufbrechen
und die Zellwdnde damit pords machen.
Damit kommt es zu einer Beschleuni-
gung der Enzym-Substrat-Kontakte.
Diese Endo-Enzyme miissen in erster
Linie die unldslichen, fest in der Zell-
wand verankerten NSP spalten. Ein
vollstdndiger Abbau ist fir diesen Zweck
nicht notwendig. Die positive Auswir-
kung dieses Enzymeffektes beruht also
in erster Linie auf einer Verbesserung
der Verdaulichkeit der eingeschlossenen
Nahrstoffe.

Ziele des Enzymeinsatzes und Wirkungsprinzip

Freisetzung anderer Néhrstoffe

In den pflanzlichen Zellwénden liegen
NSP, Proteine, Phytinsdure und ver-
schiedene Mineralstoffe in komplexen
Verbindungen vor. Durch NSP-spalten-
de Enzyme bzw. Phytasen werden an
NSP bzw. Phytat gebundene Néhrstoffe
freigesetzt, so dass als Begleiteffekt
dieser Enzyme die Verdaulichkeit des
Proteins und verschiedener Mineralstof-
fe (Ca, Mg, Zn) verbessert werden kann.



6. Futterenzyme im praktischen Einsatz

6.1 NSP-spaltende Enzyme

Die unter Punkt 5 beschriebenen
Wirkungen von NSP-spaltenden Futter-
enzymen resultieren prinzipiell in einer
besseren Verwertbarkeit der im Futter
enthaltenen Nahrstoffe. Daraus lassen
sich zwei verschiedene Einsatzstrategien
ableiten.

,On top“ Einsatz

Wird trotz des Enzymeinsatzes mit un-
verdnderten Energie- und Inhaltsstoff-
werten (z.B. Proteingehalt) der einge-
setzten Rohstoffe als auch der gesamten
Ration gerechnet, so stehen dem Tier
im Vergleich zu einem Futter ohne
Enzymzusatz faktisch mehr Nahrstoffe
zur Verfiigung. Dies resultiert in einer
verbesserten Wachstumsleistung. Man
spricht hier von ,0n top“-Einsatz.

«Energy uplift>
Enzymeinsatz «on top»
Lebendmassezunahme (g)
Futerverwertung 1:
Diinndarmviskositdt (mPa - s)

»Energy Uplift“-Einsatz
Berlicksichtigt man dagegen die durch
Enzymzusatz verbesserte Energiever-
wertung, indem man bestimmte Fut-
termittel (z.B. Weizen bei Einsatz eines
Futterenzyms mit Xylanaseaktivitat)
kalkulatorisch aufwertet, so wird von
einem ,Energy uplift* gesprochen. Die-
se beiden Einsatzstrategien sollen kurz
anhand eines Broilerversuches darge-
stellt werden (siehe Tabelle 3) mit vier
Versuchsgruppen a 200 Tiere. Gruppe 1
erhielt eine auf Weizen basierende Rati-
on ohne Enzymzusatz, wahrend Gruppe
2 das gleiche Futter, jedoch mit Enzym-
zusatz erhielt. Gruppe 3 erhielt ebenfalls
eine auf Weizen basierende Ration ohne
Enzymzusatz; allerdings wurde dem
Weizen 6% mehr Energie zugerechnet.
Gruppe 4 schlieBlich erhielt das gleiche
Futter wie Gruppe 3, allerdings mit
Enzymzusatz. Wie aus Tabelle 3 ersicht-
lich, ist Gruppe 2 der Kontrollgruppe
(Gruppe 1) in der Mastleistung deutlich
iiberlegen.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Nein Nein Ja
Nein Ja Nein
2187° 23212 2130°
1,99° 1,88 2,01
13,4 4,28 10,5

Tabelle 3
Einfluss eines
Futterenzyms
auf die Mast-
leistung und
Diinndarm-
viskositét von
Broilern (0-42
Tage)

Gruppe 4

Ja
Ja
2403
1,97°
4,62

abe Mittelwerte mit unterschiedlichen Hochbuchstaben in einer Zeile unterscheiden sich statistisch signifikant (P < 0.05)
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Da Gruppe 1 und Gruppe 2 bis auf den
Enzymzusatz mit dem gleichen Futter
geflittert wurden, ist die Leistungsstei-
gerung direkt auf den Enzymeinsatz
zurickzufiihren. In Gruppe 3 wurde der
Weizen mit 6% mehr Energie bewertet,
obwohl die Ration kein Enzym enthielt.
Aufgrund der energetischen Uberbewer-
tung des Weizens hat daher die Ration
tatséchlich einen geringeren Energiege-
halt, was sich in der schlechteren Mast-
leistung von Gruppe 3 niederschldgt.
Setzt man allerdings nun ein fiir Weizen
geeignetes Futterenzym zu, so wird, wie
Gruppe 4 zeigt, die gleiche Futterver-
wertung wie in Gruppe 1 erreicht.

Wahrend beim Gefllgel die viskositéts-
senkende Wirkung der NSP-spaltenden
Enzyme als ein wesentlicher Hauptwir-
kungsmechanismus allgemein aner-
kannt ist, scheint dies beim Schwein
nicht so eindeutig der Fall zu sein.
Vielmehr wird ein Zusammenspiel der
verschiedenen Wirkungsmechanismen
(Viskositdtssenkung, Aufhebung des
Kéfigeffektes) diskutiert.

6.1.1 Auswirkungen auf die tieri-
sche Leistung

Uber die in Kapitel 5 genannten Wir-
kungen hinaus (iben Enzyme einen
positiven Effekt auf die tierische Leis-
tung aus. Neben der besseren Verflig-
barkeit der Néhrstoffe wirken Enzyme
durch eine schnellere Passagerate des
Verdauungsbreies der Vermehrung
von Bakterien, die aus den hinteren
Darmabschnitten aufwdrts wandern
kdnnen, entgegen.

Die Verringerung der Viskositdt des
Verdauungsbreies resultiert zudem in
einer verminderten Klebrigkeit sowie
einem hoheren Trockenmassegehalt

des Kotes, was zu trockenerer Einstreu
und dadurch zu saubereren Tieren

fiihrt. Besonders in der Broiler- und
Putenhaltung kommt diesem Effekt
aufgrund der diblichen Bodenhaltung auf
Einstreu eine wichtige Bedeutung zu, da
S0 das Auftreten von Beinschdden und
Brustblasen vermindert werden kann.
Bei Legehennen macht sich dieser Effekt
durch einen geringeren Schmutzeieran-
teil bemerkbar.

Im Vergleich zum tdglichen Proteinum-
satz betrégt die Produktion von korper-
eigenen Enzymen in den Geweben des
Verdauungstraktes etwa 25%. Diese
Enzyme sind in der Lage, das bis zu
30-fache der tdglichen Nahrstoffaufnah-
me zu verdauen. Nun gibt es Hinweise,
dass die Viskositdtssenkung auch zu
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einer verringerten Ausschittung von Weitere Studien sind zur Uberpriifung
kdrpereigenen Verdauungsenzymen dieser Arbeitshypothese notwendig.
fiihrt. Diese Vermutung l&sst eine Un-

tersuchung an Ferkeln zu, die mit einer

auf Gerste basierenden Ration ohne 6.1.2 Einsatzméglichkeiten im Mis-
oder mit Enzymsupplementierung ge- chfutter

flittert wurden (Tabelle 4). Obwohl der

genaue Regelmechanismus noch nicht  Da die NSP-Gehalte nicht nur zwischen
vollsténdig geklart ist, wird vermutet, den Getreidearten, sondern auch inner-
dass durch die Viskositdtsminderung halb einer Getreideart in Abhéngigkeit
der Enzym-Substratkontakt erhdht wird.  yon Standort, Sorte und Erntebedin-
So waren weniger korpereigene Enzyme  qungen stark variieren, kann durch die
notwendig, um die gleiche Menge Sub-  Enzymeinmischung eine konstantere
strat zu spalten. Die fiir die endogene Futterqualitit erzeugt werden.
Enzymproduktion nicht benttigte Ener-

gie steht somit im Sinne eines Energie-
und Proteinspareffektes zum Aufbau von
Kdrpermasse zur Verfligung.

Tgbelle 4 '
Kontroll- Enzym- Significanz E{'g{fjijja’gg
gruppe Gruppe -Supplemen-
tierung von
tereich
tigliche Zunahme (g) 212 219 p=007 B
. . Ferkel (9-15
FL.Jtterver.wertu.ng 1 1,64 1,59 p=0,06 kg) auf deren
Digestaviskositét im Diinndarm 33 2.2 p<0,05 Leistung, die
(mPa - s) intestinale Vis-
. kositét sowie
Endogene Enzymkonzentration auf die Kon-
(mU/g T Verdauungsbrei) zentration von
endogenen
Trypsin 10,0 58 pO05  rngsen
Chymotrypsin 0,15 0,11 p<0,10
Lipase 95,8 51,4 p<0,10
Amylase 866 451 p<0,05

Kottrockensubstanz (%) 13,6 14,3 p<0,05
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Abbildung 11
Einfluss NSP-

spaltender
Enzyme auf
den Gehalt an
umsetzbarer
Energie (ME)
fiinf verschie-

dener Weizen-

herkiinfte

Aufgrund der verbesserten Verdaulich-
keit der Nahrstoffe kann bei gleicher
Rationszusammensetzung durch den
Einsatz von Enzymen der Futterwert
erhoht werden. Abbildung 11 zeigt die
Schwankungsbreite im Energiegehalt
von flinf verschiedenen Weizenherkiinf-
ten sowie den Einfluss der Enzymzulage
auf den Energiegehalt. Wie aus der
Darstellung ersichtlich ist, bestehen im
Gehalt an umsetzbarer Energie zwischen
den Weizenherkiinften erhebliche Un-
terschiede. Durch die Enzymzulage wird
immer eine héhere Energieausbeute
realisiert, die umso grofer ist, je niedri-
ger der Ausgangsenergiegehalt war.

Dadurch werden die unter Praxisbe-
dingungen auftretenden Unterschiede
verkleinert, was zu einer einheitlicheren
Futterqualitét fiihrt.

Weiterhin kénnen die Hochstgrenzen
fiir den Einsatz bestimmter Rohstoffe

in Mischfuttern angehoben werden,

da durch die Enzyme die antinutritiven
Eigenschaften verschiedener Futterin-
haltsstoffe reduziert werden kdnnen.

So lassen sich z.B. Rationen mit hohen
Gersteanteilen erfolgreich in der Broiler-
fitterung einsetzen. Insgesamt kann
gesagt werden, dass durch den Einsatz
von Futterenzymen preiswertere Misch-
futter bei gleicher tierischer Leistung
produziert werden kdnnen.

14

13 —

12 I I:
11—

1 I

Umsetzbare Energie (MJ/kg)

Weizen 1 Weizen 2

W ohne Enzymzulage

Weizen 3 Weizen 4 Weizen 5

mit Enzymzulage



Tabelle 5 enthalt Angaben zum mdgli-
chen Getreideanteil in Alleinfuttern fiir
verschiedene Gefligelarten bei Verwen-
dung von Futterenzymen.

Ein weiterer Einsatzbereich ist die
Verwendung von Futterenzymen in
Rationen mit frischerntigem Getreide.
Hauptproblem des frischen Getreides
ist der im Vergleich zum abgelagerten
Getreide hohe Anteil der NSP-Fraktion,
der innerhalb der ersten vier bis sechs
Lagerwochen durch die im Getreidekorn
enthaltenen Enzyme auf ein geringeres
MaB reduziert wird. Ublicherweise
wird deshalb frischerntiges Getreide in
allméhlich ansteigenden Anteilen mit
abgelagertem Getreide verschnitten,
um die Preisvorteile der neuen Ernte

Futterenzyme im praktischen Einsatz

6.1.3 Okonomische Bewertung der
Effekte

Der wirtschaftliche Erfolg in der
Schweine- und Gefliigelmast resultiert
im Wesentlichen aus einer hohen
Wachstumsleistung, glinstiger Fut-
terverwertung sowie der Erfiillung der
vom Markt geforderten Schlachtkdr-
permerkmale. Damit kann der Einsatz
von Futterenzymen einen bedeutsamen
Beitrag zur Rentabilitdtssteigerung
leisten. Die Hohe des wirtschaftlichen
Effektes hdngt allerdings ganz erheblich
von den aktuellen Rohstoff- und Misch-
futterpreisen sowie den Verkaufserldsen
pro Gewichtseinheit ab. Am Beispiel
Broilermast werden im Folgenden die
prinzipiellen wirtschaftlichen Vorteile

auszunutzen. Durch Einmischung von des Enzymeinsatzes aufgezeigt. Tabelle 5
Futterenzymen kann frischerntiges Ge- Empfehlungen fiir
treide direkt in hoheren Anteilen ohne Getreideanteile
LeistungseinbufBen eingesetzt werden in Alleinfuter-
éistung g ' mischungen fiir
Hiihner ohne bzw.
mit Futterenzym-
zusatz
Getreideart (% der Ration)
Gerste Hafer Roggen Triticale Weizen
Enzymzusatz = + = + = + = + = +
Kiikenfutter 10 40 20 adlib. 5 20 20 adlib. 30 adlib.
Junghennenfutter 30 adlib. 30 adlib. 15 30 30 adlib. 40 adlib.
Legehennenfutter 40 adlib. 20 40 20 40 30 adlib. 40 adlib.
Broilerfutter 10 40 20 adlib. 5 20 20 40 20 adlib.

ad lib. = ad libitum, ohne Begrenzung
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a) Einfluss auf die Futterherstell-
kosten

In der Broilermast werden energiereiche
Futtermittel mit einem Energiegehalt
von mindestens 13,4 MJ AME/kg ein-
gesetzt. Weizen und Mais sind die bei-
den Hauptenergietrdger im Broilerfutter.
Energie- und Nahrstoffgehalte wurden
Tabellenwerken entnommen, wobei der
Energiegehalt fiir Weizen mit 12,6 MJ/
kg und fur Mais mit 13,4 MJ AME/kg
angegeben war.

Mittels linearer Optimierung wurden
unter Vorgabe der fiir ein Broilerfutter
iiblichen Rationsanforderungen ein
Futter ohne und ein Futter mit Enzym-
zusatz formuliert. Im ersten Fall wurden
die Tabellenwerte fir alle Rohstoft-
komponenten verwendet. Die Ration
enthielt in diesem Fall 17,5% Weizen
und 36,5% Mais. Im zweiten Fall wurde
dem Weizen aufgrund eines Enzymzu-
satzes ein 6% hoherer Energiegehalt
zugeordnet. Bei Beriicksichtigung die-
ses hoheren Energiegehaltes ergab die
Rationsberechnung einen Weizenanteil
von 54,2%, wéhrend kein Mais mehr

in die Ration genommen wurde. Nach
Abzug der Enzymkosten ergab sich ein
Preisvorteil des enzymsupplementierten
Futters.

b) Einfluss auf die Erzeugungs-
kosten

Wird dagegen von der Energieanhebung
kein Gebrauch gemacht, resultiert die
Enzymsupplementierung tber die oben
beschriebenen Wirkungsmechanismen
in einer hoheren Mastleistung.

Bei einem Mastendgewicht von 1,7 kg
und einer Verbesserung der Futter-
verwertung von 1,85 auf 1,76 (-5%)
werden pro 1000 Broiler 153 kg Futter
weniger bengtigt, was einem deutlichen
Kostenvorteil entspricht. Da nicht nur
die Futterverwertung, sondern auch die
Wachstumsleistung (Zunahmen bzw.
Mastdauer) durch Enzymzulagen positiv
beeinflusst wird, muss in eine vollstén-
dige Rentabilitétsberechnung auch der
aus der kiirzeren Mastdauer resultie-
rende hohere Umtrieb pro Mastplatz mit
einflieBen.

Diese Zusammenhénge zwischen tieri-
scher Leistung und Rentabilitdt gelten in
ahnlicher Weise auch in der Ferkelauf-
zucht und Schweinemast.

Dariiber hinaus konnen fir die ver-
schiedenen Bereiche der Veredelungs-
wirtschaft einzelne Einflussfaktoren

des Enzymeinsatzes eine erhebliche
wirtschaftliche Bedeutung haben.

Zu nennen sind hier u.a. der positive
Einfluss einer verbesserten Einstreuqua-
litdt auf die Schlachtkdrperqualitdt von
Broilern oder der geringere Schmutz-
eieranteil in der Legehennenhaltung.

In der Ferkelaufzucht spielt dagegen



die Einheitlichkeit der Tiergruppen eine
erhebliche Rolle bei der Preisfindung.

6.2 Phytasen

Der Phosphor aus pflanzlichen Futter-
mitteln, wie z.B. Getreide und Sojaboh-
nen wird im Vergleich zu anderen P-
Quellen von Schwein und Gefligel nur
zu geringen Anteilen verwertet (siehe
Abbildung 12). Dies ist primér darauf
zurlickzufiihren, dass rund zwei Drittel
des enthaltenen Gesamtphosphors als
Phytatphosphor gebunden vorliegen
(siehe Tabelle 2).

Diese Phosphorverbindung stellt die
Hauptspeicherform fiir Phosphor in
pflanzlichen Samen dar. Sie kann nur
durch Phytasen gespalten werden, die
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im Magen-Darm-Trakt von Schwein und
Gefliigel nicht vorkommen. Lediglich
in einigen pflanzlichen Futtermitteln,
wie z.B. Weizen und Roggen ldsst sich
gine bestimmte Phytase-Aktivitdt nach-
weisen, auf die primér die Unterschiede
in der P-Verdaulichkeit verschiedener
pflanzlicher Futterkomponenten zu-
riickzuflihren sind. Die Wirkung nativer
Phytasen kann jedoch bei der Ermitt-
lung des in der Gesamtration enthal-
tenen verdaulichen bzw. verfligbaren
Phosphors nur dann Berlicksichtigung
finden, wenn das Futter nicht pelle-
tiert oder anderen hydrothermischen
Verarbeitungsprozessen unterzogen
wird, da diese zur Inaktivierung nativer
Phytasen flihren. Eine Vorhersage des
Einflusses ist schwer mglich, da die
native Phytase-Aktivitdt zudem starken
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M bei Menlfiitterung (Erhdhung durch pflanzeneigene Phytase)

Abbildung 12
P-Verdaulichkeit
ausgewéhlter
Futtermittel beim
Schwein
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Abbildung 13
pH-Profil von
mikrobieller
Phytase (aus
Aspergillus)
und pflanzlicher
Phytase (aus
Weizen)

Schwankungen unterliegt. Hinzu kommt,

dass pflanzliche Phytase bei niedrigeren
pH-Werten eine geringere Aktivitét als
mikrobielle Phytase aufweist (siehe
Abbildung 13). So lieB sich in P-
Verdaulichkeitsstudien beim Schwein
nachweisen, dass Phytase aus Weizen
nur ca. 55% der Wirksamkeit mikrobiel-
ler Phytase besitzt.

Neben der Bindung von Phosphor (ibt
Phytat bei Schwein und Gefliigel aber
weitere antinutritive Wirkungen aus, die
im Molekiilaufbau begriindet liegen.
So tragen die sechs Phosphatgrup-
pen der Phytinsdure bei vollstandiger
Dissoziation zwdIf negative Ladungen,
die im schwach sauren bis neutralen
Milieu verschiedene Elemente in festen
Komplexen binden und somit deren
Verfiigbarkeit herabsetzen kdnnen.
Auch werden Interaktionen zwischen

Phytinsdure und Proteinen beschrieben.
So ist im sauren Milieu des Magens

bei bestimmten Proteinen ein negativer
Einfluss der Phytinséure auf die Los-
lichkeit von Proteinen und die Funktion
des eiweiBabbauenden Enzyms Pepsin
Zu erwarten.

6.2.1 Wirkungen von Phytase
Die Wirkung mikrobieller Phytase bei
Schwein und Gefliigel wurde vielfach
nachgewiesen. Wie die in Abbildung 14
zusammengefassten Untersuchungen
verschiedener Autoren zeigen, ldsst sich
die Verdaulichkeit bzw. Verfligbarkeit
des Phosphors rein pflanzlicher Rati-
onen bei Schwein und Masthdhnchen
durch den Zusatz mikrobieller Phytase
um maximal 25 bzw. 15 Prozentpunkte
erhohen. Bei beiden Tierspezies konnte
der Nachweis geflihrt werden, dass sich

—
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durch den Zusatz von 500 Einheiten
mikrobieller Phytaseaktivitdt zum Futter
bis zu 1,15 g Phosphor aus Dicalcium-
phosphat bzw. 1g Phosphor aus Mono-
calciumphosphat wirkungsaquivalent
substituieren lassen.

6.2.2 Einsatzmdglichkeiten im
Mischfutter

Je kg Alleinfutter werden dem Futter je
nach Tierspezies, Nutzungsrichtung und
Zu substituierender Phosphormenge

bis zu 600 Einheiten Phytaseaktivitat

A Beim Schwein
P-Verdaulichkeit (%)
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(Definition siehe Kap. 8.2) zudosiert.
Steigende Calcium-Gehalte im Futter
{iben zwar bei P-Mangeldidten, nicht
jedoch bei praxisiiblichen Rationen
ginen negativen Einfluss auf die Phyta-
sewirkung aus. Dennoch sollten 0,9%
Calcium im Broilerfutter mdglichst
nicht berschritten werden. Bei der
Optimierung des Futters fiir Ferkel,
Mastschweine und Sauen empfiehlt es
sich, die in Tabelle 6 aufgefiihrten Ver-
hdltnisse von Calcium : verdaulichem
Phosphor einzustellen. Nach bisher
vorliegenden Untersuchungen bestehen

B Beim Broiler
P-Verdaulichkeit (%)

60 —

Abbildung 14
Einfluss von

Phytase auf
Verdaulichkeit
und Verwer-
tung (in % der
Aufnahme)
von Phosphor
bei Schwein
und Gefliigel

Simons et al. (1990)

* P-Verwertung

" ohne Phytase

Simons et al. (1992)

mit Phytase
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Tabelle 6
Empfehlun-
gen zum Ver-
héltnis von
Calcium :
verdaulichem
Phosphor

im Futter fiir
Schweine

Abbildung 15
lleale P-Ab-

sorption bei
Legehennen

Ferkel 25-30:1
Mastschweine  2,7-35:1
Sauen 2,7-35:1

in der Wirksamkeit von Phytase keine
altersabhangigen Einfliisse.

Auch bei Legehennen kénnen durch
Zulage mikrobieller Phytase die P-
Freisetzung aus Phytinsdure deutlich
verbessert und mineralische P-Zusétze
zum Futter erheblich reduziert werden.

Mikrobielle Phytase ist bei Legehennen
noch wirksamer als bei Masthahnchen
und Schweinen. Die phytatabbauende
Wirkung der Phytase scheint, entgegen
der Erwartung, hierbei weitgehend un-
abhéngig vom Ca-Gehalt der Ration zu
sein. So (ben hohere Calciumgehalte
im Futter grundsétzlich einen negativen
Einfluss auf die P-Verdaulichkeit aus
(siehe Abbildung 15). Die durch mikro-
bielle Phytase verursachte Verbesserung
in der P-Verdaulichkeit ist jedoch weit-
gehend unabhdngig vom Ca-Gehalt des
Futters.

30 g Ca/kg Futter 40 g Ca/kg Futter
58
50 33
46 46
40
= 39 |
=
2 Y w0 0
E
s 2
s N B 7 & 0
2 10
=
) —— N N
0 NK PK 250 500 NK  PK 250 500

NK = Negativkontrolle

PK = Positivkontrolle = NK + 1 g P-MCP/kg Futter

250 = NK + 250 FTU/kg Futter

500 = NK + 500 FTU/kg Futter
P-Gehalt der Grundration = 3,4 g/kg



In Abhéngigkeit vom Versorgungsni-
veau konnte — primdr anhand von Fut-
terungsversuchen bei Schweinen- auch
bei anderen Mengen — (z.B. Calcium
und Magnesium) sowie verschiedenen
Spurenelementen (z.B. Zink) ein positi-
ver Einfluss mikrobieller Phytase auf die
Hehe der Absorptionsrate nachgewiesen
werden. Es ist deshalb sinnvoll, bei
Zusatz mikrobieller Phytase zum Futter
neben einer Reduzierung des P-Gehal-
tes auch die Supplementierungsrate
anderer Mengen- und Spurenelemente
Zu Uberprifen.

Erste Untersuchungen beim Schwein
zeigen, dass mikrobielle Phytase auch
einen positiven Einfluss auf die Pro-
tein- und Aminosdurenverdaulichkeit
ausiiben kann. Diese Daten reichen
jedoch noch nicht aus, um hieraus fir
den Einsatz von Phytase zusétzliche
Fitterungsempfehlungen ableiten zu
kdnnen.
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6.3 Andere Enzyme

Neben NSP-spaltenden Enzymen und
Phytase werden weitere Enzyme als
Futterzusatzstoffe verwendet. Dazu
zahlen z.B. Proteasen, Amylasen und
Galactosidasen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass
auch Nahrstoffe, fiir deren Abbau vom
Tier selbst Enzyme produziert werden,
nicht immer optimal verdaut werden.
Diese suboptimale Néhrstoffverwertung
Idsst sich auf eine unter bestimmten
Bedingungen unzureichende endogene
Enzymproduktion zuriickfihren. Dies ist
insbesondere bei jungen Tieren sowie
wdhrend Phasen der Futterumstellung
der Fall. Hier kann eine Supplementie-
rung mit Amylasen und Proteasen zu
giner verbesserten Nahrstoffverwertung
fiihren.



7. Enzyme und Umwelt

Bei der Umwandlung von mit dem Futter
aufgenommenen Néhrstoffen, wie z.B.
Stickstoff und Phosphor, in tierische
Produkte treten selbst unter optimalen
Bedingungen bei Schwein und Gefliigel
relativ hohe Verluste auf.

Zahlreiche FiitterungsmaBnahmen
kdnnen dazu beitragen, diese Vered-
lungsverluste zu minimieren und somit
die Néhrstoffausscheidung mit der
Giille erheblich zu reduzieren. Zu den
wirksamsten MaBnahmen gehéren eine
besser dem Bedarf angepasste Flitte-
rung, der Zusatz reiner Aminosduren bei
gleichzeitiger Absenkung des Rohpro-
teingehaltes im Futter sowie der Einsatz
von Futterenzymen.

Tabelle 7

Reduzierung

der P-Aus-

scheidung

beim Mast-

schwein

durch Einsatz

von Phytase

Kontrollgruppe Versuchsgruppe
(500 FTU Phytase je kg Futter)

Futteraufnahme
- Vormast (kg) 744 76.4
- Endmast (kg) 142.3 142.6
P-Gehalt je kg Futter
- Vormast (g) 5.5 46
- Endmast (g) 44 34
P-Aufnahme, gesamt (g) 1035 836
P-Ausscheidung je Tier (g) 625 428
Verringerung der P-Ausscheidung 32

durch Phytase-Einsatz (%)



Zur Reduzierung der Phosphorausschei-
dung dirfte der Einsatz von Phytase
von gréBtem Nutzen sein. Aufgrund der
Erhdhung Verdaulichkeit bzw. Verflig-
barkeit des im Futter enthaltenen Phos-
phors ldsst sich die zur Bedarfsdeckung
erforderliche Phosphor-Zulage redu-
zieren. Beide Faktoren zusammen (iben
einen nicht unerheblichen Einfluss auf
die Hohe der Phosphor-Ausscheidung
aus. Unter praxistiblichen Bedingungen
ist beim Einsatz mikrobieller Phytase
eine Reduzierung der P-Ausscheidung
von im Mittel 30% zu erwarten (siehe
Tabelle 7). Auch der Einsatz von NSP-
abbauenden Enzymen trégt dber eine
Verbesserung der Futter- und somit
Nahrstoffausscheidung (N, P etc.) um
im Mittel 5% und zu einem hdheren
Kot-Trockenmassegehalt bei.

Enzyme und Umwelt

Durch den Einsatz von Futterenzymen,
insbesondere NSP-spaltenden Enzy-
men, ldsst sich die Futterverwertung
verbessern und somit der Nahrstoffauf-
wand je kg erzeugtes Produkt (Fleisch,
Eier) deutlich reduzieren. Bei Zulage
von NSP-Enzymen sinkt zudem der auf
die Futtermenge bezogene Wasserver-
brauch. Somit leisten Enzyme einen
wesentlichen Beitrag zu einer stérker
umwelt- und ressourcenschonenden
Tierproduktion.



Die Bestimmung der Enzymaktivitat
unterscheidet sich von der Analytik
anderer Zusatzstoffe fiir die Tierer-
nahrung erheblich. Wahrend bei der
chromatographischen Analyse von
zum Beispiel Vitaminen die einzelnen,
chemisch genau definierten Molekile
nach Art und Menge erfasst werden,
reicht dies bei der Quantifizierung von
Enzymen nicht aus. Bei Enzymen muss
deren Wirkung in Form ihrer Aktivitdten
nachgewiesen werden.

8.1 Bestimmung der NSP-Enzym-
aktivitaten

In der Natur gibt es eine ganze Reihe
verschiedener Enzyme, welche die
Fahigkeit haben, NSP zu spalten. Be-
trachtet man jedoch die in der Praxis
gingesetzten Futterenzyme, so reduziert
sich diese Vielfalt auf einige wenige. Die
Messung der Aktivitdten in den Enzym-
praparaten erfolgt durch Inkubation mit
einem geeigneten polymeren Substrat
und nachfolgender Erfassung der dar-
aus freigesetzten Spaltprodukte. Als
Substrate dienen hierbei z.B. spezifische
Xylane oder 3-Glucane. Wie bei allen
enzymatischen Messmethoden begin-
flussen die Temperatur, der pH-Wert, die
Inkubationsdauer und das Konzentrati-
onsverhdltnis des Enzyms zum Substrat
das Resultat in entscheidender Weise.
Deshalb miissen die angegebenen
Messbedingungen genau eingehalten
werden.

8. Analytik

Die Bestimmung der Enzymaktivitdten
in Futtermitteln bzw. in Vormischungen
erfolgt ebenfalls nach dem Prinzip

der Messung der aus einem Substrat
gespaltenen Molekiile, doch kénnen
dazu die reduzierenden Zucker nicht als
Messkriterium verwendet werden, da
diese in der Futtermittelprobe von Natur
aus schon in hohen Konzentrationen
vorliegen. Eine alternative Mdglich-
keit ergibt sich in der Verwendung
farbstoffmarkierter Substrate. Diese
werden durch die Enzyme in klginere,
|8slichere Einheiten gespalten, welche
den Farbstoff tragen. Durch einen ein-
fachen Filtrationsschritt werden diese
vom unldslicheren Substrat getrennt
und kdnnen photometrisch gemessen
werden. Ferner gibt es unldsliche
chromogene Substrate, bei denen eine
Farbstofffreisetzung gemessen werden
kann, ohne dass ein Filtrationsschritt
erforderlich ist. Da Interaktionen mit
Futtermittelkomponenten auftreten
kdnnen, muss entweder nach der in-
ternen Standard-Methode (Zusatz einer
bekannten Menge des eingesetzten
Enzympréparates) oder mit Hilfe einer
Eichkurve mit einem entsprechenden
Blindfutter gearbeitet werden.



Ferner bietet sich die Messung der
Viskositdt an. Das Prinzip der Visko-
sitdtsmessung nutzt die enzymatische
Fahigkeit, die Viskositat einer Stan-
dardsubstratlésung (unter definierten
Bedingungen) zu reduzieren. Bei der
Aktivitdtsmessung wird die Viskositéts-
senkung per Zeiteinheit durch Enzymzu-
satz ermittelt.

8.2 Bestimmung der Phytase-
aktivitat

Die Aktivitat von Phytase ist, wie bei
allen anderen Enzymen auch, im We-
sentlichen abhéngig von Temperatur,
pH-Wert, Substrattyp sowie Substrat-
konzentration. Bei der Festlegung der
Parameter hat man sich eng an den
erndhrungsphysiologischen Bedingun-
gen orientiert, unter denen Phytase in
vivo wirkt. Die Inkubationstemperatur
wird auf 37 °C eingestellt und der pH-
Wert mittels Pufferzusatz auf 5,5. Als
Substrat wird das gut wasserldsliche
Natriumphytat gewdhlt, das auch das
natirlich vorkommende Substrat dar-
stellt. Aus dem Wirkprinzip, ndmlich der
Freisetzung von Phosphat, wurde auch
das Messprinzip der Aktivitatsbestim-
mung, die Analyse von freigesetztem
Phosphat abgeleitet. Da das Untersu-
chungsmaterial iiblicherweise bereits
Phosphat enthélt, ist in jedem Fall eine
Differenzmessung erforderlich. Sie
erfolgt dergestalt, dass der Phosphat-
gehalt einer Probe vor — entspricht dem
Probenleerwert — und nach — entspricht

Analytik

dem Probenwert — einer Inkubationspe-
riode gemessen wird. Dies bietet gleich-
zeitig den Vorteil, dass probenspezifi-
sche Unterschiede kompensiert werden.
Die photometrische Bestimmung des
Phosphats erfolgt gemdB der offiziellen
E.C.-Methode (iber den gelbgeférbten
Molybdato-Vanadat-Komplex. Eine
Phytaseeinheit (FTU) ist hierbei definiert
als die Enzymaktivitat, die unter opti-
mierten Bedingungen (pH 5,5, 37 °C)
pro Minute aus einem Uberschuss an
Na-Phytat 1 pmol anorganisches Phos-
phat freisetzt.

Fir die Ermittlung der Phytaseaktivitét
in Enzympréparaten, den verschiedenen
Vormischungen und Mischfuttern ste-
hen zwei VDLUFA-Verbandsmethoden
zur Verfiigung. Die Referenzmethode
wird hauptsachlich zur Validierung und
Uberpriifung von Phytasestandard- oder
Kontrollproben verwendet, wobei die
freigesetzte Phosphatmenge ber eine
externe Phosphatkalibrierkurve ermittelt
wird. Die Relativmethode, die in der
tdglichen Routineanalytik eingesetzt
wird, vergleicht die Enzymtatigkeit mit
der eines Phytasestandardpréparates
mit bekannter Enzymaktivitat.



Enzyme kdnnen grundsétzlich in fester
oder fliissiger Form in Futtermischun-
gen eingesetzt werden.

Zundchst wurden Enzyme, wie die
meisten anderen Futterzusatzstoffe, in
Pulverform oder als Granulat in das
Futter eingemischt. Aufgrund ihrer
guten Eigenschaften hinsichtlich La-
gerstabilitdt und Mischbarkeit haben
sich diese Produktformen bei den her-
kdmmlichen Futtermittelherstellungen
bestens bewdahrt. Sie werden vorrangig
in Mehlfuttern, aber auch in pelletierten
Futtern verwendet. In Abhéngigkeit von
der Dosierung kann das Enzymprodukt
entweder direkt oder diber Vormischun-
gen im Mischfutter eingesetzt werden.

In den letzten Jahren werden in einigen
Landern Mischfutter vermehrt bei sehr
hohen Temperaturen pelletiert bzw.
expandiert. Dies dient hauptsachlich zur
Reduzierung mikrobieller Kontaminati-
onen. Dabei besteht jedoch die Gefahr,
dass die Enzyme, die als hochmoleku-
lare Proteine relativ empfindliche Sub-
stanzen sind, zerstort werden. Basierend
auf diesen Uberlegungen entwickelte
man fliissige Anwendungsformen. Diese
Flissigprodukte werden erst nach der
hydrothermischen Behandlung des
Futters eingesetzt. D.h., die FIlssig-
enzyme werden nach dem Pelletier- bzw.
Expandierprozess auf das abgekiihlte
Futter gespriiht.

9. Anwendungsformen, Dosierung und Anwender-
sicherheit bei Enzymprodukten

Hierfir stehen von mehreren Herstellern
verschiedene Gerdte fir eine kontinuier-
liche oder chargenweise Applikation zur
Verfigung. Fiir besonders empfindliche
Enzyme scheint diese Produktform

die einzige Anwendungsmaglichkeit

zu sein. Da Enzyme unterschiedliche
Vertraglichkeiten gegeniiber hohen
Temperaturen aufweisen, sind bei der
Verwendung in pelletierten Futtern die
vom Hersteller angegebenen produkt-
spezifischen Grenzen beziiglich der
jeweiligen maximalen Temperaturtole-
ranz zu beachten.

Dosierungen

Die Dosierung der Enzymprodukte ist

je nach Verdiinnungsgrad und Konzen-
tration der jeweiligen Enzymaktivitaten
sehr unterschiedlich. Sie bewegt sich

in einer Brandbreite von 50 bis 2.000
ma/kg Alleinfutter. Aufgrund der Abhén-
gigkeit der Enzymwirkung vom Subst-
ratangebot sind Angaben (iber Minimal-
dosierungen nicht notwendig. Auch auf
Maximalwerte kann verzichtet werden,
da einerseits bei Uberdosierung keine
Unvertrdglichkeiten beobachtet werden
und andererseits im Verdauungstrakt
der Tiere ein normaler proteolytischer
Abbau der Enzyme stattfindet.

Generell kann gesagt werden, dass
nach Auswahl der jeweils geeigneten
Produktform Enzymprodukte bei allen
Technologien der Mischfutterproduktion
gingesetzt werden kénnen.



Anwendungsformen, Dosierung und Anwendersicherheit bei Enzymprodukten

Sicherheit fiir den Anwender

Wie bei vielen anderen kdrperfremden
Proteinen, konnen beim Kontakt mit
dem konzentrierten Enzym allergene
Reaktionen auftreten. Deshalb gehort
zum Zulassungsverfahren aller Enzym-
produkte u.a. die Prifung der Anwen-
dersicherheit. Diese wird geméaB den
iiblichen Auflagen zur Registrierung von
Futterzusatzstoffen durchgefiinrt. Sie
entspricht dem héchsten Sicherheits-
standard.

Dennoch haben sich die Hersteller die-
ser Produkte entschieden, zur zusétzli-
chen Sicherheit fiir besonders empfind-
liche Personen, ein Andreaskreuz und
die Gefahrenbezeichnung ,Gesundheits-
schédlich” sowie die Sétze ,Sensibili-
sierung durch Einatmen mdglich® und
je nach Zustand ,Staub nicht einatmen”
bzw. ,Aerosol nicht einatmen* als War-
nung vor mdglichen gesundheitlichen
Beeintrdchtigungen auf das Etikett zu
drucken, damit entsprechende arbeits-
hygienische MaBnahmen beim Umgang
mit Enzymen eingehalten werden.

Allgemein gilt, dass bei der Anwen-
dung von Enzymprodukten die gleiche
Sorgfalt einzuhalten ist, wie sie bei
anderen Futterzusatzstoffen iblich ist.
Entsprechende Schutzmafinahmen sind
bei der Einarbeitung von Enzymen in
Vormischungen und Mischiuttermittel
Zu treffen.



Amylasen Enzyme, die den Abbau
von Starke katalysieren. Es wird u.a.
zwischen a-Amylase (Abbau von o-
glycosidischen Bindungen im Inneren
des Stérkemolekiils) und p-Amylase
(Abspaltung von Maltoseresten) unter-
schieden.

Amylose Ldslicher, nicht kleisternder,
von — Amylopektin umhiillter Bestand-
teil des Starkekorns. Lineares Poly-
saccharid aus — Glucose-Molekilen,
die Ciber o-1,4- und a-1,6-Bindungen
verknipft sind.

Amylopektin Die mit Wasser quellen-
de, kleisternde Hiillsubstanz der Stér-
kekdrner. Verzweigtes — Polysaccharid
aus — Glucose-Molekiilen die Giber
o-1,4- und o-1,6-Bindungen verknipft
sind.

Antinutritive Faktoren Den Nahrwert
von Futterrohstoffen negativ beeinflus-
sende Stoffe/Substanzen, z.B. — NSP
in Getreide, Trypsininhibitoren in Soja-
extraktionsschrot — Phytat in pflanzli-
chen Samen (abgekiirzt ANF)

Apoenzym Proteinanteil eines En-
zyms. Bildet zusammen mit dem —
Coenzym das — Holoenzym.

Arabinose — Pentose. Haufiger
Bestandteil der — Pentosane.

Aspergillus Pilz-Familie aus der
Pilzunterklasse der Ascomyceten

10. Definition haufig gebrauchter Begriffe

(Schlauchpilze). Aspergillus (A.) niger
ist eine schwarzsporige Pilzart, die u.a.
das Enzym Phytase synthetisiert.

Bacillus subtilis Ubiquitdres, ae-
robes, stérkespaltendes und proteoly-
tisches Bakterium (Heubacillus), das
Enzyme produziert. Sporen werden auch
als Probiotikum fir die Besiedlung der
Darmflora verwendet.

Carbohydrase QOberbegriff fiir Enzy-
me, welche die — hydrolytische Spal-
tung von Kohlenhydraten katalysieren

(auch: Carbohydratase)

Cellulase Enzym, das die — hydro-
Iytische Spaltung von — Cellulose
katalysiert (3-1,4-glycosidische Bin-
dungen).

Cellulose Langkettiges lineares
Kohlenhydrat. Besteht aus — Glucose-
Molekiilen in 3-1,4-Bindung. Kommt
vermehrt in Zellwdnden vor und bewirkt
die Stabilitét einer Pflanze.

CMC Carboxy-Methyl-Cellulose.
Standardisiertes Substrat, das zur
Bestimmung der — Cellulase-Aktivitét
verwendet wird.

Coenzym Niedermolekulare, nicht
proteinhaltige organische Verbindung,
die zusétzlich zum — Apoenzym zur
Herstellung und Aufrechterhaltung der
katalytischen Wirksamkeit bendtigt wird.



Bildet zusammen mit — Apoenzym das
— Holoenzym.

Emersverfahren Fermentationsver-
fahren zur Enzymherstellung, bei dem
die Mikroorganismen auf der Oberflache
fester oder pastdser Nahrmedien mit
Oberflachenbeliiftung kultiviert werden.

Endosperm Innerer Teil eines Sa-
mens. Bei Getreide Stdrkeendosperm.
Die umschlieBenden Zellwande enthal-
ten — NSP.

Enzym Protein, das als biologischer
Katalysator biochemische Reaktionen
beschleunigt.

Enzymaktivitat Beschreibt das Ver-
mogen eines Enzymes, eine bestimmte
Menge Substrat unter definierten Be-
dingungen pro Zeiteinheit umzusetzen.
st von externen Faktoren wie z.B.—
Substrat-Konzentration, — pH-Wert
oder Temperatur abhangig.

Enzymcocktail Enzymgemisch

Enzymgemisch Enzymprodukt mit
mehreren — Enzymaktivitaten, die von
verschiedenen Mikroorganismen syn-
thetisiert wurden.

Enzymkomplex Enzymprodukt mit
mehreren — Enzymaktivitdten, die von
einem Mikroorganismus synthetisiert
wurden.

Definition hédufig gebrauchter Begriffe

Enzymwirkung Ergebnis einer en-
zymatisch katalysierten chemischen
Reaktion.

Ferment Altere Bezeichnung fiir —
Enzym (insbesondere fiir Verdauungs-
enzyme). Beispiel: Labferment, das zur
Gerinnung von Milch bei der Kdseher-
stellung verwendet wird.

Fermentation Prozesse, bei denen
durch den aeroben oder anaeroben
Stoffwechsel von Mikroorganismen,
durch mikrobielle Enzyme, aber auch
mit Hilfe von pflanzlichen oder tieri-
schen Zellkulturen, definierte Produkte
entstehen.

Galactose Zu — Glucose (Trauben-
zucker) stereoisomeres Monosaccharid
(Aldohexose).

Galactosidasen —> Enzyme, die den
Abbau von — Galactose enthaltenden
— Oligosacchariden katalysieren.

Glucane Langkettige Kohlenhydrate
(Polymere von Glucose), die vor allem
in Getreidearten (Geste, Hafer, Triticale)
vorkommen. — ANF flir monogastri-
sche Tiere.

Glucanase —> Enzym, das die hy-
drolytische Spaltung von— Glucanen
spezifisch katalysiert (Beispiel 1,3-,
1,4-B-Glucanase).



Definition hédufig gebrauchter Begriffe

Glucose — Hexose. Wichtigstes
Monosaccharid, das als monomerer
Baustein von — Cellulose den groB-
ten Anteil der Biomasse auf der Erde
darstellt. Kommt auch als Baustein der
Starke und anderer Kohlenhydrate vor.

Hemicellulase Oberbegriff fiir —
Enzyme, welche die — Hydrolyse von
— Hemicellulosen katalysieren.

Hemicellulose Gruppe von langket-
tigen Kohlenhydrat-Molekiilen, die die
Textur von Pflanzen bilden. Dazu geh6-

ren z.B. die — Glucane und — Xylane.

Hexose Zucker, bestehend aus sechs
Kohlenstoff-Atomen.

Holoenzym Katalytisch wirksames
Enzym bestehend aus — Apoenzym
(Proteinanteil) und — Coenzym.

Hydrolasen Enzyme, die Substrate
unter Aufnahme von Wasser (hydroly-
tisch) spalten.

Hydrolyse Spaltung von chemischen
Verbindungen unter Aufnahme von
Wasser.

IU International Unit (engl.) Interna-
tionale Einheit zur Beschreibung von
Enzymaktivitdten.

Kohlenhydrate Sammelbezeichnung
fir die als Naturstoffe weit verbreiteten
Polyhydroxy-Aldehyde (Aldosen) und

Polyhydroxy-Ketone (Ketosen). Die
Kohlenhydrate stellen mengenmaBig in
den meisten Futtermitteln den groBten
Anteil.

Lipase — Enzym, das die — Hydro-
lyse von Fetten katalysiert.

ME Metabolizable Energy. Durch den
tierischen Stoffwechsel umsetzbare
Energie.

Monosaccharid Einfach-Zucker, auch
Saccharid. Baustein der — Oligosac-
charide und Polysaccharide. Beispigle:
— Pentosen (Xylose, Arabinose), —
Hexosen (Glucose, Galactose).

NSP Nicht-Stérke-Polysaccharide,
auch als Geriistsubstanzen in Pflanzen
(— Endosperm) vorkommend.

Oligosaccharid Kohlenhydrat aus
Zwei bis maximal zehn — Monosac-
charid-Molekiilen. Beispiel: Lactose
(Disaccharid), Raffinose (Trisaccharid).

Osmolaritat MaB fiir osmotisch wirk-
same Konzentration von geldsten Stof-
fen (z.B. Zucker, Salze). Bestimmung
2.B. durch Gefrierpunkterniedrigung.

Pentosanase Enzym, katalysiert die
— Hydrolyse von — Pentosanen.

Pentosane Langkettige Polysaccha-
ride, die aus Pentosen bestehen. Vor
allem im Weizen und Roggen vorkom-



mend. — ANF fiir monogastrische
Tiere.

Pentose Zucker bestehend aus fiinf
Kohlenstoff-Atomen.

Phosphatase — Hydrolase, die
organische Phosphorsaure-Ester unter
Freisetzung von Phosphat und Alkohol
aufspaltet.

pH-Wert Negativer dekadischer Loga-
rithmus der Wasserstoffionen-Konzen-
tration (pondus hydrogenii, lat.) einer
Losung, gibt den Sduregrad an auf einer
Skala von pH 0-14; (sauer: pH 0-7,
alkalisch: pH 7-14). Faktor, welcher die
Aktivitdt von Enzymen beeinflusst.

Phytase — Enzym, das die hydro-
lytische Phosphatabspaltung von Phy-
tinsdure zu niederen Inositolphosphat-
Estern und anorganischem Phosphat
katalysiert. Kommt in Pflanzen natiirlich
vor. Mikrobielle Phytase wird als End-
produkt einer Fermentation von —
Aspergillus-Stdmmen gewonnen.

Phytate Salze der — Phytinsdure;
Phosphorverbindungen, die hauptsach-
lich in Pflanzen vorkommen und dort
ca. 2/3 des Phosphorgehaltes ausma-
chen. Flir Mensch und Tier nur schlecht
verdaulich.

Phytinsdure Phosphorsdure-Hexa-
ester vom Zuckeralkohol Inosit (Myo-
Inositol hexakis-dihydrogenphosphat).

Definition hdufig gebrauchter Begriffe

Natiirliches Vorkommen u.a. in pflanzli-
chen Samen.

Polysaccharid Mehrfachzucker, lang-
kettiges Kohlenhydrat aus mindestens
10 — Monosaccharid-Molekiilen z.B.
Pentosane, — Gellulose, Stérke.

Protease Enzym, das die — Hydroly-
se von EiweiB katalysiert.

Proteolyse Spaltung von Eiweil
(Proteinen).

Quellung Aufnahme von Wasser durch
molekulare Bindung.

Stamm Genetisch, morphologisch
und biochemisch einheitliche Unter-
art (Subspezies) eines Organismus
(Bakterium, Hefe, Pilz), der neben
anderen Stoffwechselprodukten —
Enzyme synthetisiert. Wird in offiziellen
Sammlungen hinterlegt, nachdem er
exakt beschrieben und definiert ist (—
Systematik).

Submersverfahren Fermentations-
verfahren zur Enzymherstellung, bei
dem die Mikroorganismen innerhalb
gines fliissigen Nahrmediums kultiviert
werden.

Substrat Substanz, die in einer enzy-
matisch katalysierten Reaktion zu einem
oder mehreren Produkten umgesetzt
wird.



Definition hédufig gebrauchter Begriffe

Substratspezifitdt Abhdngigkeit
der Enzymwirkung von der Art des —
Substrates (Schliissel-Schloss-Prinzip)

Systematik Teilgebiet der Biologie,
das sich mit der sinnvollen, verglei-
chenden Ordnung von Organismen
aufgrund deren morphologischen und
biochemischen Merkmalskombination
befasst. Ziel ist eine taxonomische
Einteilung der Organismen als Ausdruck
abgestufter genetischer Verwandtschaft.

Taxonomie — Systematik.

Trichoderma ssp Pilzfamilie (z.B.

T. viride, T. longibrachiatum) die eine
Vielzahl unterschiedlicher Enzyme pro-
duzieren.

Viskositat Zahigkeit. Messbare GroBe
zur Beschreibung der FlieBeigenschaft
von gasformigen und fliissigen Stoffen.
Verformung dieser Stoffe mit Geschwin-
digkeit ¢ nach Einwirkung einer Schub-
spannung (t) erfolgt nach der Formel: ©
=f(c). Die Viskositdt des Darminhalts ist
unter anderem vom Anteil wasserlgsli-
cher, quellender — NSP im Futtermittel
abhéngig.

Xylan Aus — Pentosen bestehendes
langkettiges Kohlenhydrat (Polymer der
Xylose), das vor allem im Weizen und
Roggen vorkommt.

Xylanase Endoenzym, das die —
hydrolytische Spaltung von Xylan spezi-

fisch katalysiert (spaltet 3-1,4-Bindun-
gen zwischen Xyloseresten.









