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Sammendrag

Fytase tilseettes for at friggre fosfor fra fytat, hvilket ager fordgjeligheden af fosfor, kalcium,
magnesium og divalente mikromineraler. Anvendelse af fytase har desuden sma effekter pa
fordgjelighed af energi og aminosyrer, som minder om effekterne af xylanase og organiske syrer. |
dette notat ses pa effekter af fytase, xylanase og organiske syrer pa aminosyre- og
energifordgjelighed. Forsggene er ikke entydige, nar man kombinerer produkterne, dvs. man kan ikke

regne med, at effekterne af de tre typer tilseetningsstoffer er additive.

VSP fastholder anbefalingen fra notat 0243 [1] om ikke at indregne disse effekter af fytase pa

aminosyrer og energi (de sakaldte matrixveerdier) i foderoptimeringen. Det anbefales desuden, at man
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heller ikke bruger matrixvaerdier for xylanase og organiske syrer. Arsagen er, at effekterne ikke kan
kontrolleres - at de er sma og usikkert bestemt - og heller ikke kan forventes at veere additive pa tveers

af produkter.

Da forsegene endvidere tyder pa, at der er nogenlunde samme effekt af fytase og xylanase pa
aminosyre - og energiudnyttelse, vil det ikke pavirke foderets sammensaetning, hvis man indregner
disse sideeffekter, da man groft sagt maske kan spare 1-2 % aminosyrer pga. bedre fordgjelighed af
aminosyrer - men sa til gengaeld skal bruge 1-2 % flere aminosyrer for at opna balance mellem

aminosyrer og energi, fordi der er hgjere energiindhold.

De nyeste normforsgg til smagrise og slagtesvin er gennemfgrt med foder tilsat fytase og xylanase, og
derfor kan man anfgre, at normerne geelder for foder indeholdende disse enzymer. Man vil sdledes
ga under norm, hvis man saenker aminosyreindholdet, fordi man indregner en effekt af enzymer alene

pa aminosyrefordgjeligheden.

Selv om VSP ikke anbefaler at indregne effekterne i foderoptimeringer og i deklarationer, vil foder
tilsat organiske syrer og enzymer have en merveerdi - sammenlignet med foder uden syre og/eller
enzymer. Det forudsaetter dog, at man ikke har reduceret indholdet af aminosyrer. Syreeffekten kan
veere betydelig i smagrisefoder, men en syre som benzoesyre har ogsa markant effekt i

slagtesvinefoder.
Sideeffekten af enzymer forventes i typisk dansk foder at vaere 1-2 % bedre tilveekst og foderforbrug
for fytase og xylanase hver for sig - og 2-3 % for foder med bade xylanase og fytase - i forhold til foder

med lavt indhold af naturlig fytase og helt uden tilsaetning af disse enzymer.

For xylanase anbefales fortsat at indregne den kontrollerbare effekt pa EFOSi.

Baggrund

Fytats antinutrionelle effekt

Fytat bestar af en hexosering (inositol) med 6 fosfatgrupper. Fytat kan binde en raekke positivt ladede
ioner og bindingen er iseer staerk for di- og trivalente ioner, f.eks. zink, magnesium, calcium, mangan,
jern og aluminium. Bindingen er meget pH afthaengig og fytat-mineralbindinger er stort set uoplgselige

ved pH over 6,5, mens f.eks. kalciumfytat er stort set oplgseligt ved pH 4.5 [2] og [3]. | foder og mave



er fytat bundet til flere forskellige mineraler samtidigt - og i praksis er der det problem, at hgje
zinkkoncentrationer saenker oplgseligheden betydeligt, da zink binder endnu kraftige end kalcium -
hvilket kan ga ud over fytasens mulighed for at nedbryde fytat. Det er i forsag fundet, at et zinkindhold
pa 1.500 ppm saenker fytasens frigerelse af fosfor med 30 % i foder til smagrise [4]. Denne viden er
allerede indarbejdet i vores normsaet med felgende anbefaling: Nar der anvendes zinkoxid i haj dosis
(2.500 ppm zink) anbefales at tilsaette 0,3 gram fordgjelig fosfor pr. FEsv mere end normen angiver.
Det anbefales desuden at fortsaette tilsaetning af fytase i fraveenningsfoder ogsa, nar der er tilsat

ekstra zink.

Det er ogsa forsggsmaessig vist, at fytat seenker aktiviteten af pepsin - hypoteserne er her, at bade
proteinsubstraterne og pepsin kan bindes til fytat [3]. Bindingen til fytat er steerkest i maven, da pH er
under proteinets isoelektriske punkt, dvs. med mange NH4+ i stedet for NH3-grupper. Disse NH4+
grupper fra henholdsvis pepsin og foderprotein bindes saledes til de negative fosfatgrupper i fytat. Det
betyder, at hgjt indhold af fytat i maven kan saenke fordgjeligheden af protein. Dette vil som en
konsekvens desuden gge det endogene tab, fordi grisene automatisk udskiller mere enzym for at

modvirke denne effekt [5].

Laboratorieforsgg har vist, at fraspaltning af fosforgrupper fra fytat (IP6) opheever denne virkning -
allerede fraspaltning af én fosfatgruppe har stor effekt [3]. Det gaelder derfor om ved hjeelp af
tilseetning af fytase at fa sa meget fytat som muligt nedbrudt i maven - dels for at gge
fosfortilgaengeligheden, men ogsa for at undga, at fytat generer proteinfordgjelsen i maven og senere

binder mineraler ved det hgjere pH i tyndtarmen.

Fytase har selvsagt en stor effekt pa nedbrydningen af fytat, men forseg viser, at ogsa organiske syrer
og xylanase kan medvirke til at age fosforfrigarelsen fra fytat. | det falgende ses pa effekterne af de

tre produkttyper.

Resultater og diskussion

Effekt af fytase pa mineraler, aminosyrer og energi

Tilseetning af fytase til svinefoder bevirker frigarelse af fosfor fra fytat. Denne primaere effekt er meget
veldokumenteret og indregnes ved foderoptimering og anvendes til at reducere brugen af mineralsk
fosfor og calcium. Den praecise effekt afhaenger af det tilsatte enzyms effektivitet ved de pH-forhold,
der er i maven pa grisene - og af foderets sammenseaetning, herunder isaer indhold af naturlig
kornfytase. Udformningen af det danske system til beregning af fytases effekt pa fosforfordgjeligheden

er beskrevet i [6] og [7].

Den primeere effekt af fytase er sdledes hgjere fosforfordgjelighed. Men nar fytat nedbrydes, vil dets

evne til at binde positivt ladede divalente ioner som naevnt forsvinde. Det betyder hgjere fordgjelighed



af calcium, magnesium, Cu, zink, mangan og jern. Effekten pa divalente ioner er veldokumenteret,

men varierende fra forsgag til forsgg [8].

En raekke forsgg har ligeledes vist sma effekter af fytase pa protein- og aminosyrefordgjeligheder i
tyndtarmen, hvor hypotesen er dels en direkte effekt pga. mindre binding af pepsin og foderprotein og
dels en indirekte effekt pga. mindre endogent tab. Der findes ogsa sma effekter pa energifordgjelighed
i nogle fors@g. Men det skal ogsad bemaerkes, at der er mange artikler, hvor man ikke har kunnet
pavise sadanne effekter af fytase. | en oversigt udarbejdet af firmaet Huvepharma, der producerer
fytasen Optiphos, kan man se, at procentandelen af publicerede forsgg med positive effekter
("tendens + signifikant”) af fytase pa energi, protein og aminosyrefordgjelighed er 20-55 % af
forsggene. Der er kun ca. 20 % med sikker effekt pa faecal energi og proteinfordgjelighed, mens 55 %
har vist sikker effekt pa den ileale aminosyrefordgjelighed af mindst én aminosyre. Eksempler pa
kilder [8], [9], [10], [11] og [12].

Effekterne er i storrelsesordenen 0-3 % - og sterst i forseg med meget fytat og ingen naturlig fytase i
foderet. Et enkelt forsgg tyder pa, at en del af effekten kan skyldes lavere tilsaetning af mineralsk
calcium og fosfor i foder med fytase. [13]. Da effekten er lille og formentlig afheengig af
fodersammenseetningen, er det naturligt nok kun en del af forsggene, som viser statistisk sikker effekt.
Der er dog efterhanden en del forsag med positiv respons af fytase, og det ma betragtes som
dokumenteret, at fytase kan gge aminosyre -og energifordgjelighed, men effekten er marginal. Det er
ud fra forsggene meget vanskeligt at saette praecise tal pa - specielt i dansk foder, hvor der naesten
altid er naturligt forekommende fytase fra hvede og byg, som vil reducere denne effekt. Det ma
forventes, at disse "sekundeere” effekter af fytase vil falge effekten pa fosforfrigarelse, dvs. ikke lineaer
effekt, men med aftagende merveerdi med stigende dosering og mindre effekt i hjemmeblandet foder

end i varmebehandlet feerdigfoder.

Effekt af organiske syrer pa fordgjelighed og pa mikroflora

For de organiske syrer skyldes effekten pa nedbrydningen af fytat en hurtigere saenkning af pH i
maven og laengere opholdstid i maven, hvilket gger oplgseligheden af fytat og dermed fytasens
mulighed for at virke. Det lavere pH i maven @ger desuden pepsinets effekt, i hvert fald hos smagrise,
som ikke helt producerer nok syre selv. Organiske syrer har desuden en antimikrobiel effekt, som dels
haemmer aktiviteten af hele den energiforbrugende tarmflora og i nogle tilfeelde isaer de patogene

gram negative bakterier som coli og salmonella [14].

Hovedvirkningsmekanismen er forskellig fra syre til syre, hvor nogle iseer virker via pH saenkning,
(fumarsyre, maelkesyre), mens andre iszer virker via deres antimikrobielle effekt (benzoesyre og
sorbinsyre). For myresyre er det nok bade og, hvilket er en af arsagerne til, at denne syre ofte bruges i

smagrisefoder.



For syrer kan der forventes god synergi med fytasetilsaetning for de syrer, som bruges i sa hgj dosis,
at de reelt seenker pH i maven (myresyre, maelkesyre og fumarsyre), f.eks. vist af [10] og [15], mens
benzoesyre og sorbinsyre ved op til 0,5 % iblanding ikke kan forventes at have ret stor effekt pa

fytatnedbrydningen.

Der er ikke tradition for at bruge matrixveerdier for organiske syrer, selv om effekterne pa
aminosyrefordgjeligheder er i samme starrelsesorden som effekten af fytase - dvs. varierende fra
ingen effekt til op til ca. 3 % [10] og [14]. Det er meget sveert at fastleegge en standardeffekt af
organiske syrer, da effekten afhaenger af syre, dosis, grisenes alder og fodersammenseetning -
herunder fytaseniveau. Syretilsaetning vil saledes kun pavirke fytatnedbrydningen, hvis der er fytase i
foderet - mens de antimikrobielle effekter er uathaengige af fytase. Man kan derfor ikke tillzegge syrer

en generel effekt pa fosfor- eller aminosyrefordgjelighed.

Effekt af xylanase pa fosfor, aminosyrer og energi

Tilsaetning af xylanase i foderet gger nedbrydningen af arabinoxylan fra iseser hvede og
hvedebiprodukter. Nedbrydningen af arabinoxylan kan gge fordgjeligheden af energi og af
aminosyrer, men nogle undersagelser har ogsa fundet en lille foragelse af fosforfordgjelighed, som
dog ikke er nzer sa stor som effekten af fytase [16]. Effekten pa fosforfordgjelighed kan skyldes
hurtigere frigarelse af kornets naturlige fytase i maven og maske en lavere viskositet (mindre
tyktflydende maveindhold), som forbedrer mulighederne for at fytase kan komme i kontakt med fytat.
Men effekten af xylanase pa viscositet er lavere hos svin end hos fjerkree, hvor der ogsa generelt er

starre effekt af xylanase.

Hvis en del af xylanaseeffekten sker indirekte via forbedret fytatnedbrydning og bedre forhold for
pepsinvirkning, kan man sige, at xylanase og fytase maske pa en made "konkurrerer” om den samme
effekt - pa den made, at fytase har sterst effekt i foder uden xylanase og omvendt. Dette er der faktisk
et par forse@g, som tyder pa [16] og [17] - idet der i disse forsag var positiv effekt af xylanase og fytase
hver for sig pa de ileale fordgjeligheder af tarstof (energi), raprotein og de enkelte aminosyrer, men

ikke merveerdi af at kombinere enzymerne.

Effekten af xylanase i praksis er en lidt forbedret foderudnyttelse og tilveekst. De danske
undersagelser fra perioden inden der blev tilsat fytase til foderet har vist en effekt af xylanase pa ca. 3
% bedre tilvaekst og foderudnyttelse, mens en reekke forsag i de senere ar har vist mindre effekt -
typisk kun ca. 1 % bedre tilvaekst og foderforbrug - og forskellene har ved sa lave udslag ikke vaeret
statistisk sikre. | forsagene med lav effekt af xylanase, har der veeret tilsat fytase i bade forsggs- og

kontrolfoder.

Savel de neevnte fordgjelighedsforsag som de danske undersggelser over xylanasens effekt tyder pa

mindre effekt af xylanase pa fordgjelighed og produktionsresultater i foder tilsat fytase.



Anvendelse af matrixvaerdier for effekt af fytase og xylanase

Producenter af enzymer har i en arraekke markedsfert enzymer med de sakaldte matrixveerdier, dvs.
hvor enzymerne tildeles veerdier for fordgjeligt fosfor, calcium, fordgjelige mikromineraler, fordgjelige
aminosyrer og energiveerdi. P4 denne made bliver effekterne afhaengig af enzymdosis, men
uafhaengige af fodersammenseetning. Det betyder, at foderstofvirksomhederne "opdeklarerer”
indholdet af fordgjelige aminosyrer, energi og mikromineraler uden at tilsaette ekstra, da mervaerdien
er tilknyttet tilsaetningen af enzym. Denne metode bruges af mange foderstofvirksomheder rundt om i
verden, da metoden ggr foderet billigere ved samme beregnede indhold af naeringsstoffer.

Da man begyndte med matrixvaerdier, blev der anvendt linezer effekt af enzymerne - men nu er
systemet forbedret, s& der bruges en matrixvaerdi pr. dosering, saledes at der er aftagende

merudbytte af stigende dosering.

Da vi i Danmark i 2005 [6] valgte at ga en anden vej med fytase, var det dels, fordi der pa dette
tidspunkt blev anvendt lineaere effekter med matrixsystemet og dels for at give mulighed for at lade
effekten veere afheengig af foderets sammenseetning. | den danske model med indregning af effekter
pa de enkelte fodermidlers fosforfordgjelighed er der mindre risiko for fejl, end hvis der bruges en
feelles matrixveerdi pa tvaers af foderblandinger - et problem som er saerlig stort i Danmark med den
store andel af hjemmeblandet foder, hvor effekten af fytase typisk er mindre end de anbefalede
matrixvaerdier. En anden begrundelse var, at vi ville undga, at der pa tilskudsfoder / mineralfoder blev
deklareret noget, som ikke kunne kontrolleres med analyser. Hvis man bruger matrixsystemet kan
man nemlig i nogle tilfaelde iseer i mineralfoder beregne et hgjere indhold af fordgjelig fosfor eller en

fordgjelig aminosyre end det totale indhold af fosfor / aminosyre.

Begrebet matrixvaerdi daekker faktisk effekten pa alle naeringsstoffer, mens der i daglig tale i Danmark
mest teenkes pa indregning af effekten pa aminosyrer, da alle bruger det danske system for beregning
af fordgjelig fosfor og heller ikke indregner effekten pa energi, da fytase ikke pavirker de kontrollerbare
foderenheder. For xylanase er effekten pa de kontrollerbare foderenheder ogsa lagt over pa de
fodermidler, som pavirkes - mens det er noget usikkert, om foderstofvirksomhederne har anvendt

matrixvaerdier for aminosyrer, nar de har tilsat xylanase.

| udlandet, hvor der normalt ikke er en kontrolmetode for energi, indregner man ofte bade effekt pa
energi og aminosyrefordgjelighed, mens de firmaer, der har brugt metoden i Danmark primaert har
indregnet en hagjere aminosyrefordgjelighed og altsa dermed har sparet pa aminosyretilseetningen.
Det skyldes, at det deklarerede energiindhold kan analyseres - og her er der ingen effekt af fytase - og
kun en lille effekt af xylanase. Ved at indregne en sadan effekt har nogle firmaer kunnet fremvise
beregninger af fordgjelige aminosyrer, som lever op til normerne, men hvor der reelt er 1-2 % mindre
aminosyrer end i konkurrenternes foder, hvor indregning af enzymeffekt pa aminosyrefordgjelighed

ikke er foretaget.



Da enzymerne jo faktisk kan pavirke aminosyre- og energifordgjeligheden, kan man ikke rent fagligt
sige, om anvendelse af matrixvaerdier er mere korrekt end ikke at anvende sadanne veerdier. Men
enzymseelgerne har fordel af matrixmodellen, da hele den potentielle mervaerdi bliver lagt over pa
enzymet, mens det med det danske system kan vaere svaerere at fa medsolgt den mervaerdi pa

aminosyrer og energi, som enzymerne jo rent faktisk har.

| det falgende ses pa de problemer, som falger med anvendelse af matrixveerdier.

Ulemper ved anvendelse af matrixvaerdier
Der er en reekke ulempe ved at indregne matrixveerdier - de vigtigste er listet nedenfor:
1. Den faktiske mervaerdi er sveer at bestemme praecist og stammer i firmaernes vurdering typisk fra
majsbaseret foder, hvor effekten er starre end i dansk foder - iszer end i hjiemmeblandet foder
med naturlig fytase. Effekten vil ogsa afheenge af grisenes storrelse, da den ma forventes at

veere starst lige efter fravaenning, hvor grisene knap producerer enzymer nok.

2. Den faste effekt pa tvaers af foderblandinger giver en mindre nuanceret vurdering end den

danske model, hvor der er en fodermiddelspecifik effekt pa fosforfordajelighed.

3. Anvendelse af metoden bgr stort set ikke sendre foderet sammensaetning, da bade energiindhold
og indhold af fordgjelige aminosyrer stiger naesten det samme - f.eks. ca. 1,5 % for hgj dosis
fytase i majsbaseret foder. Nar man i praksis kun indregner effekten pa aminosyrer, bliver der for

lidt aminosyrer i forhold til energi.
4. Forsgg tyder pa, at effekterne af fytase og xylanase pa aminosyrefordgjeligheder ikke er additive.

5. Det giver problemer med deklaration af naeringsindhold, da det beregnede indhold pa
indleegssedler med matrixvaerdier ikke kan genfindes i foderet. Dette er specielt tydeligt for
mineralblandinger, hvor beregningerne kan "tilfare” naeringsstoffer, som ikke er tilsat i
mineralblandingen, f.eks. valin - og der kan beregnes et hgjere indhold af fordajeligt fosfor /
fordgjelig aminosyrer end totalt indholdet. | faerdigfoder har man kunnet skjule denne indregning i

det faktum, at indholdet af beregnede fordgjelige aminosyrer ikke kan kontrolleres.

6. Anvendelse af matrixveerdier giveranledning til uigennemskuelige sammenligninger mellem
firmatilbud, da nogle firmaer indregner matrixvaerdier mens andre ikke gar - og de mest kreative
indregner kun aminosyreeffekt og ikke energieffekt, nar de skal ggre mineralfoder sa billigt som
muligt. Ydermere kan der opsta konkurrence pa at bruge de starste matrixvaerdier, da disse ikke

kan kontrolleres.

7. Da de nyeste normforsag er gennemfart i foder tilsat fytase og xylanase, geelder normerne for
aminosyrer for foder tilsat fytase - uden indregning af en evt. effekt af fytase og xylanase pa

aminosyrefordgjeligheden.



Konklusion

Anbefaling for dansk model til handtering af enzym- og syreeffekter

VSP anbefaler, at vii Danmark ikke anvender matrixveerdier for fytase og xylanases effekter pa
aminosyrer, mikromineraler og energi, da disse effekter ikke kan kontrolleres. Det samme geelder for
organiske syrer. | stedet ngjes vi med at indregne det, som kan kontrolleres. For xylanase er der en
effekt pa EFOSi for byg, hvede, rug, hvedeklid og tritikale, som indregnes i energivurderingen, da den

forventes genfundet ved kontrol af energi i foderet.

Vi har dog faet en mistanke om, at fytase og xylanase ogsa vekselvirker i EFOSi analysen - pa den
made, at der bliver mindre forskel end beregnet mellem forsgg og kontrol i EFOSI, hvis bade forsgg
og kontrol indeholder fytase. Der kan derfor maske ogsa vaere en lille effekt af fytase pa EFOSi, som
"konkurrerer” med xylanase om den samme effekt. Dette kunne maske forklare, at der i nogle
undersagelser, efter at fytase er blevet standard, ikke har veeret den forventede effekt af xylanase pa
EFOSi - enten i form af mindre forskel end beregnet mellem fors@g og kontrol - eller slet ingen effekt
pa tilseetning af xylanase i EFOSi-analysen til en feerdigfoderblanding, selv om der var effekt pa de

indgaende ravarer hver for sig [18].

VSP overvejer derfor at saette forsgg i gang for at afklare, om der ogsa kan vaere en minimal virkning
af fytase pa EFOSi - og om fytase og xylanase ogsa vekselvirker i EFOSi-analysen, saledes at
xylanase pavirker EFOSi mindre, hvis der er fytase i foderet. Man kan f.eks. ren hypotetisk forstille sig,
at fytase giver 0,4 EFOSi enheder og at xylanase giver 0,7 EFOSi enheder, men at tilseetning af
begge ogsa giver 0,7 EFOSi-enheder pa en hvedebaseret foderblanding. Og den preecise effekt af
fytase kan afhaenge af, om den valgte fytase kan virke helt nede ved pH 2, som anvendes i EFOSi

analysens fgrste trin.

Men indtil yderligere data foreligger anbefales det at fortszette med de hidtidige anbefalinger for

indregning af xylanase pa EFOSi [18].

Selv om VSP ikke anbefaler at indregne effekter pa energi og aminosyrer i foderoptimeringer og i
deklarationer, vil foder tilsat enzymer have en mervaerdi - sammenlignet med foder uden enzymer. Det
samme geaelder for foder tilsat organiske syrer. Det forudseetter dog, at man ikke har reduceret
indholdet af aminosyrer. Denne effekt forventes i typisk dansk foder at vaere 1-2 % bedre tilvaekst og
foderforbrug for fytase og xylanase hver for sig - og 2-3 % for foder indeholdende bade xylanase og
fytase - vel at maerke i forhold til foder uden tilsaetning af disse enzymer - og altsa ud over det
kontrollerbare indhold. For organiske syrer vil effekten ofte vaere endnu stgrre i smagrisefoder, mens
det indtil videre kun er anvendelse af benzoesyre, som har vist markant effekt pa slagtesvin vaekst og

foderforbrug i danske forsgg [19].



Da naesten alt foder indeholder fytase og xylanase kan man omvendt sige, at foder helt uden enzymer
forventes at give 2-3 % lavere tilvaekst og darligere foderudnyttelse end standardfoder med fytase og

xylanase.
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