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Resumen

La produccidén porcina se ve muy afectada cada vez en mayor medida por la
influencia de agentes externos al proceso productivo en si. Ejemplo de ello es la
necesidad de reducir los efectos contaminantes de los procesos productivos

mediante la reduccidon de excreciones.

Aqui se discuten los efectos de la adicion de fitasas como ejemplo de una forma de
reducir la contaminacién ambiental a través de la alimentacion y sus implicaciones
en la formulaciébn de las dietas para animales en sus diferentes etapas de

produccion.

La orientacion econdmica de la sociedad obliga a buscar métodos de explotaciéon
agricola cada vez mas rentables econdOmicamente. En contraposicion, esta busqueda
de la rentabilidad se lleva a cabo sin considerar el impacto que estos métodos de

explotacién tienen sobre el medio ambiente.

La fitasa divide hidroliticamente al fosforo fitico que se encuentra presente en las
semillas de las plantas, por lo que una 2/3 partes del total de fosforo presente se
debe a esta reaccion. Cuando se usa fitasa, se debe esperar que haya un
mejoramiento en la utilizacion de estos elementos y también se conoce que hay

formacion de complejo con varias proteinas.

Una unidad de actividad fitasa (FTU, por sus siglas en ingles) se puede definir como
la cantidad que libera un micromol de fosforo inorganico por minuto de exceso de
fitato de sodio a 37° C y un pH de 5.5.

La enzima fitasa actia sobre el fitato trasformandolo en una forma de fdosforo
disponible para el animal. Sin embargo, los cerdos carecen de dicha enzima, motivo
por lo cual es necesario aplicar dicha enzima en la dieta ofrecida a los animales.

Palabras claves . Fitasa, cerdos, fésforo enzima fitato, medio ambiente.
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INTRODUCCION

La tendencia actual en la produccion de cerdos es obtener un maximo incremento de
peso en el menor tiempo posible. Tomando en cuenta la tendencia de este animal al
engorde hasta crecimiento o bien dicho a la conversion de alimento en carne, el
maximo crecimiento y aumento de peso en los cerdo ocurre en los primeros meses
de vida. Por lo tanto es necesario aprovechar estas condiciones y utilizar productos

estimulantes y aceleradores de crecimiento (Gibson y Ullah, 1990).

Al respecto, la efectividad de la fitasa microbiana para liberar P (fésforo) fitico en la
alimentacion para aves y cerdos esta bien documentada. Los valores de sustitucion
del P estan establecidos para las diferentes fitasas disponibles en el mercado y para

cada tipo de operacién productiva (Gebert et al., 1998).

También se han demostrado algunos beneficios colaterales cuando se suplementa
fitasa, ya que debido a la capacidad del fitato de secuestrar minerales, proteinas y
almidon, puede considerarse como un factor antinutritivo. Al suplementar la fitasa se
liberan uniones del fitato a estos nutrientes, mejorando por lo tanto, la disponibilidad

de estos elementos para los animales en su crecimiento.

En cerdos, la investigacién ha sido de gran importancia, ya que al igual que los pollos
y pavos, los cerdos carecen de fitasa enddgena. En esta especie la actividad de
fitasa e hidrélisis de la molécula de fitato se concentra en el estbmago, dadas las
condiciones de pH y temperatura favorables. La actividad enzimatica es muy poca en
el duodeno y es imperceptible en el yeyuno e ileon como consecuencia de un pH
neutro y la proteolisis que ocurre en estos segmentos intestinales (Jongbloed et al.,
1992).
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Con estos antecedentes, se planted el presente trabajo de investigacion bibliografica,

cuyo proposito fue alcanzar el siguiente:

Objetivo

Revisar la informacién reciente y relevante relacionada con el uso, disponibilidad y
respuesta de los cerdos, en sus diferentes etapas, a la adicion de fitasa como fuente
de fosforo.

Justificacion

La disponibilidad de la informacién sobre fitasa en un documento accesible para
quien lo desee, permitira conocer las ventajas que aporta esta fuente de fosforo para

el productor de cerdos, asi como para la reduccion en la contaminacién del suelo y

subsuelo, al reducirse la excrecién de fésforo.
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REVISION DE LITERATURA

Importancia y efecto del uso de fitasa

En México, la avicultura y la porcicultura tienen especial importancia en la produccion
de alimentos, ademas de ser fuentes de empleo para miles de mexicanos. Debido a
la elevada densidad de poblacion animal y a los modernos sistemas de produccion,
se han creado con el tiempo preocupantes focos de contaminacion, ya que las
excretas animales son sobreutilizadas como fertilizantes organicos, mismas que con
el contenido de fosforo y nitrégeno contaminan los mantos freaticos (Dungelhoeef y
Rodehutscord, 1995).

Se estima que el 15% de las heces producidas provienen de aves y cerdos. Sin
embargo, este porcentaje se incrementa hasta 40% cuando la excrecion de fosfatos
es considerada. El peligro de contaminacion ambiental también es de primordial
interés en América Latina, debido a que cuenta con el 53% de la produccién de

cerdos (82 millones de un total de 154 millones) en el continente (Cromwell, 1992).

Mas aun, las predicciones de crecimiento en produccién de cerdos son mas elevadas
en México y Argentina con el 28 y 17%, respectivamente, que en EUAy Canada 2y
5% respectivamente entre 1999 y 2005. Como consecuencia, la contribucion de

América Latina a la excrecion mundial de P aumentara conforme avancen los afios.
Entre las enzimas de uso reciente se tiene a la fitasa; esta se incluye de manera

regular en la dieta para incrementar la disponibilidad de fésforo en los granos y en la

pasta de soya.
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Aspectos generales sobre la fitasa

La fitasa es una enzima que cataliza la hidrolisis del acido fitico para formar ésteres
de fosfato inorganico. El acido fitico esta presente de forma natural en las plantas
(Buhler et al.,1998) donde constituye las dos terceras partes del contenido total de

fosforo.

La fitasa esta presente en numerosos granos como trigo, centeno y cebada; también
diferentes organismos (hongos, levaduras, bacterias) como los microbios presentes
en el rumen del animal rumiante, son capaces de producir fitasas. Asi también, en la
mucosa gastrointestinal se ha detectado actividad enzimética de desdoblamiento de
fitatos (Basf, 1997/ 1998).

En las semillas de diversos vegetales (cereales, oleaginosas, etc.), aproximadamente
los dos tercios de fésforo contenido estan ligados bajo forma de fosforo de fitina. Este
enlace es considerado como forma principal de acumulacién del fésforo en semillas.
Desde el punto de vista quimico, el fitato se compone mayormente de sales de calcio
y magnesio del mioinositol hexafosfato. Animales no rumiantes, como las aves y el
cerdo, no pueden aprovechar el fosforo de fitina o solamente lo hacen de una
manera insuficiente, puesto que practicamente les falta el equipo enzimético
necesario para ello (Basf, 1997/ 1998). La accion de la fitasa microbiana en los
cerdos y las aves de corral esta ampliamente demostrada (Buhler et al., 1998). Asi la
aplicacion de fitasa en dietas para porcino y aves causa una mayor disponibilidad de
P vegetal y una disminucion del nivel de suplementacion de P inorganico en la dieta
(Basf, 1997/ 1998).

La aplicacion de enzimas en alimentos para animales se hace con la finalidad de
mejorar la digestibilidad de la dieta. La baja digestibilidad de algunas dietas es por lo
regular el resultado de la falta de enzimas del animal, que puedan extraer los
nutrientes de los complejos dentro del ingrediente alimenticio. Los no rumiantes
carecen de la capacidad para hidrolizar los carbohidratos de este tipo; por lo que

cuando se adicionan las enzimas necesarias, los componentes monosacaridos
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producto de su hidrdlisis, se pueden absorber y utilizar algunos de los nutrientes
atrapados. En cerdos y aves jovenes cuando el sistema enziméatico aun no se

desarrolla completamente, hay deficiencias de algunas enzimas (Stahl et al., 1998).
Que es la fitasa quimicamente

Las fitasas son meso-inositol hexafosfato fosfohidrolasas que se encargan de

-3
catalizar la hidrdlisis de los grupos PO4 del acido fitico o fitato a ésteres de inositol

-3 -3
penta a mono PO4 y PO4 inorganicos (Lei y Porres, 2003). Las fitasas pueden ser

de origen microbiano, como las producidas por bacterias, hongos y levaduras, o de
origen vegetal. Las fitasas pueden clasificarse en dos tipos: las 3-fitasas

comunmente sintetizadas por microorganismos y las 6-fitasas producidas por
-3
plantas. Las 3-fitasas comienzan la hidrdlisis del grupo PO4 a partir del C en la

posicion 1 6 3 del anillo de inositol, mientras que las 6-fitasas comienzan el proceso
por el C en la posicion 6 (Tamim et al., 2004). La mayoria de las fitasas provienen de

la familia de histidina acido fosfatasas.

La importancia de las fitasas en la alimentacion de animales monogastricos se
relaciona con la eliminacion de los efectos antinutricionales del acido fitico, por
hidrdlisis del compuesto y, a la mejor utilizacion del fésforo presente como fitatos, lo
que reduce la incorporacién de fuentes inorganicas del elemento en las dietas para

aves, disminuyéndose sustancialmente la contaminacioén ambiental.

El pH 6ptimo para la mayoria de las fitasas esta entre 4.5 a 6.0. Para la de spergillio
niger hay dos pH 6ptimos de actividad: 2.5 y 5.5; Bacillus subtilis tiene un pH 6ptimo
neutral de 7.0. La fitasa de origen vegetal muestra un pH éptimo de 5.2. El &cido
fitico tiene un total de 12 sitios protonados de disociacion. Seis de estos son
fuertemente acidos, tres son débilmente &cidos y tres muy débilmente &cidos. El bajo
pH del estbmago glandular (proventriculo) de las aves favorece la protonacion de los

grupos débilmente y muy débilmente &cidos en la molécula de fitato.
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La temperatura optima para la mayoria de las fitasas se encuentra entre 45 a 60°C,
lo que impide una actividad Optima en el estbmago de no rumiantes, cuya
temperatura corporal esta entre 37 y 40° C. La term oestabilidad de la fitasa es un
aspecto importante a considerar al peletizar el alimento. Este proceso reduce
considerablemente la actividad de las enzimas (Spring et al., 1996) debido a la

desnaturalizacion.

La fitasa es una enzima que se encuentra en la naturaleza, principalmente, en las
plantas. Se forma en la etapa de crecimiento para suplirle fosforo a la planta durante
esa etapa. La fitasa también se encuentra en el moco del intestino delgado de
muchos animales, y en el caso de micro-organismos, se encuentra en el Aspergillus

sp. Y en la levadura.

La fitasa es la enzima que cataliza la hidrdlisis del acido fitico. Esta molécula es la
principal forma de almacenar el fésforo en ingredientes vegetales. Con la fitasa, se
liberan grupos fosfatos inorganicos, facilmente asimilables por los animales. Con la
adicion de fitasa se puede ajustar mejor el consumo de fésforo y reducir el fosforo
inorganico afiadido a los alimentos. Normalmente, éste se afiade en exceso, el cual

se excreta pudiendo provocar problemas de contaminacion, como la eutrofizacion.

Accion de la fitasa

A partir de estudios realizados y publicados por diferentes investigadores (Jongbloed,
et al 1990; Yi et al., 1996; Murry et al., 1997; Johnston y Southern, 2000;) la adicion
de fitasa microbiana permite aumentar en 25 o 15 puntos porcentuales la
digestibilidad o la disponibilidad del fésforo contenido en los alimentos vegetales.
Tanto en los cerdos como en las aves de corral, se comprobé que la adicion de 500
unidades de actividad fitasica microbiana al alimento puede sustituir 1.15 g de fésforo
del fosfato bicalsico o 1.0 g de fésforo monocélcico con cerdos equivalentes (Buhler
et al., 1998).
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El periodo de accién de la fitasa in vivo corresponde al periodo de permanencia del
alimento desde la ingestion hasta el final del intestino delgado. Aunque también en el
intestino grueso tiene lugar la hidrélisis, mas por los microbios alli presentes. La
liberacion hasta el final de intestino delgado (ileon terminal) es decisiva para el
abastecimiento en P del cerdo, puesto que el fosforo solamente es absorbido en el
intestino delgado (Jongbloed, 1987). Ademas, en el contenido del ileon de lechones
no se puede detectar actividad fitasica alguna en la alimentacion con una dieta de
maiz y soya con un suplemento de fitasa de 1500 U/kg (Jongbloed, et al., 1992). La
mayor parte de la hidrdlisis de la fitasa parece desarrollarse durante la digestion del
estomago (Schulz y Oslage, 1972). Segun Simons et al. (1990) inmediatamente
después del estomago ya se ha hidrolizado el 70% del fitato. La permanencia
relativamente prolongada parece indicar que el estomago es el organo efector
decisivo, dado que la vida media de la ingesta en el estomago asciende
aproximadamente a una hora e igualmente el valor del pH del contenido del
estomago, que se sitla en el &mbito del 6ptimo de pH bajo de la fitasa. La cantidad
de alimento y la frecuencia de alimentacion no ejerce influencia alguna sobre la
efectividad de la fitasa (Jongbloed, 1992).

La adicién de fitasa condujo a mejoras significativas de aumento de la masa en vivo,
del consumo en alimento, de la conversion alimenticia y de la digestibilidad del P, el
incremento del aumento de la masa en vivo mediante suplementos de P o de fitasa
se explico en parte por el aumento de la cantidad de alimento ingerida, puesto que
los cerdos reaccionan con la pérdida de apetito a la alimentacion deficitaria en P (
Weigand y Kirchgessner, 1987) y en parte por la mejora de la conversion alimenticia.
En total se comprobaron los rendimientos significativamente mejores bajo la
suplementacion de fitasa, aunque el contenido calculado de P digerible se situd entre
ambos suplementos. Por lo tanto, el efecto de la fitasa no se debia exclusivamente al

hecho de que aportara P para la absorcién adicional.
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Disponibilidad y digestibilidad de fitasa

Calcio y fosforo.

Alrededor de 99 por ciento de calcio y el 80 por ciento de P en el cuerpo esta
localizado en el esqueleto y en los dientes. Estos minerales juegan un papel
importante en el desarrollo y mantenimiento del sistema esquelético y desempefian
otras muchas funciones (Peo, 1976). Debido a la interaccion de Ca y P, las
recomendaciones para los requerimientos de cualquiera de ambos implica que se
esta supliendo la cantidad correcta de los demas nutrientes (Kornegay et al.,1983).
Los requerimientos totales de Ca y P estan basados en dietas a base de maiz-
harina de soya y considerando que el P en algunos alimentos de origen vegetal no
esta disponible para el animal (Cromwell et al., 1970; Konegay et al., 1983).

Cuadro 1. Digestibilidad aparente de Ca y P de cerd os en distintos estados fisiol6gicos,
alimentados con una dieta sin o con 500 unidades de fitasa.

Digestibilidad P ( %) digestibilidad Ca (%)

contro| | +fitasa | P< control + fitasa | P<
Crecimiento
30 Kag. 19.9 34.6 0,01 36.8 43.1 0,01
34 Kg. 23.8 36.2 0,01 39.2 43.3 0,01
38 Kg. 25.2 38.9 0,01 41.9 45.3 0,01
40 Kg. 24.8 43.4 0,01 35.0 43.6 0,01
60 Kg. 28.2 44.9 0,01 41.6 44.9 0,12
80 Kag. 23.2 41.5 0,01 38.2 40.2 0,42
100 Kag. 27.6 43.1 0,01 42.2 44.2 0,18
Reproductoras
60 dia gestacion 13.7 20.4 0,24 13.4 9.4 0,35
100diasgestacion | 18.3 33.3 0,02 23.8 23.4 0,90
10 dias gestacion | 19.4 40.8 0,01 29.7 26.4 0,20
25 dias gestacion | 19.2 42.1 0,01 31.2 36.7 0,66

(Fuente: Kemme et al., 1997).

Como se ve en el cuadro 1, el efecto de las fitasas sobre la digestibilidad de Cay P
esta condicionada por el estado fisiologico del cerdo. Los resultados de las mejoras
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en digestibilidad de fésforo, mas importantes, se producen en cerdas en lactaciéon y
en cerdos de mas de 40 Kg de peso vivo y cerdas gestantes; las mejoras en

digestibilidad del fésforo son de menor importancia.

Calcio y relacion Ca/ P

La respuesta a un nivel dado de fitasa exdgena puede afectarse por la cantidad de
calcio y / o la relacion Ca/ P, el nivel de P y el nivel de fitato de la dieta (Lei et al.,
1994; Kornegay, 1996).

Una relacion molar Ca / fitato en la dieta puede dar lugar a la formacion de
complejos Ca — fitatos muy insolubles en el medio intestinal. Se cree también que un
exceso de calcio puede reducir la actividad enzimatica, al competir con la fitasa por
su lugar preferente de accion (Kornegay et al.,, 1998). En estudios con cerdos
(cuadro 2) se ha obtenido una mayor respuesta a las fitasas (mejor utilizacion del
fésforo) cuando la relacion Ca total / P total se mantiene entre 1: 1y 1.1: 1 (Quian et
al., 1996). Niveles mas altos de calcio reducen la absorcion de fosforo y la utilizacion
de los fitatos (Dungelhoef y Rodehustscord, 1995; Jongbloed et al., 1996).

La actividad fitasica presente disminuyé al aumentar la relacion Ca: P total,
independientemente de la concentracion de fésforo utilizada (cuadro 2). Con esto se
concluye que la equivalencia de unidades de actividad fitasica en gramos de fosforo
disponible se puede maximizar con una relacion Ca: P total 6ptima.

Fo6sforo

El P es un componente de los fosfolipidos de importancia en el trasporte y
metabolismo de los lipidos y en la estructura de las membranas celulares; es decir,
que el fésforo esta presente practicamente en todas las células. El P interviene en el
metabolismo de la energia y también forma parte de varios sistemas enzimaticos.
Aproximadamente del 60 al 70% del P contenido en los cereales y la pasta de soya
se encuentra en forma de fitatos (Cromwell et al., 1995) solo un pequefio porcentaje

de este fésforo esta disponible para los animales no rumiantes, debido a que en el
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intestino delgado existen cantidades insuficiente de fitasa (Cromwell, 1992). El P
contenido en los cereales es relativamente elevado (alrededor del 50%) debido a

que estos contienen niveles altos de fitasa vegetal.

Cuadro 2. Influencia de la relacion Ca: P sobre la actividad de fitasica, coeficientes de
digestibilidad de Ca y P y excrecién de P.

Fitasa Pt Ca:Pt (U/Kg.) Ca (%) P (%) P (g/dia)

(U/Kg.) (Pdisp.)

700 0,36 1,2:1 702 76,0 53,4 1,65
(0,07)

700 0,36 1,6:1 649 74,5 49,2 1,80
(0,07)

700 0,36 2,0:1 589 70,4 44,4 1,82
(0,07)

700 0,45 1,2:1 692 77,4 57,2 1,80
(0,16)

700 0,45 1,6:1 640 76,0 57,9 1,84
(0,16)

700 0,45 2,01 592 73,6 54,5 1,87
(0,16)

1.050 0,36 1,2:1 968 75,8 55,9 1,5
(0,07)

1.050 0,36 1,6:1 942 74,0 52,8 1,63
(0,07)

1.050 0,36 2,0:1 841 73,0 49,4 1,69
(0,07)

1.050 0,45 1,2:1 999 76,5 61,2 1,70
(0,16)

1.050 0,45 1,6:1 934 76,9 60,1 1,74
(0,16)

1.050 0,45 2,01 905 72,9 55,6 1,87
(0,16)

(Fuente: Qian et al., 1997).

La eficiencia en la utilizacion del P por el animal, depende de la forma en que se
encuentre en los alimentos naturales. En los granos de cereales y subproductos
derivados de los granos, harinas y semillas de oleaginosas, alrededor de 60 al 75%
del P se encuentra ligado inorganicamente en forma de fitatos (Cromwell, 1992) que
es muy poco disponible para el cerdo. Practicamente, solamente entre el 20 al 30%

del P presente en el maiz y la pasta de soya puede ser utilizado por el cerdo. La
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disponibilidad biolégica del P en los granos de cereales es muy variable (Cromwell,
1992) los valores de disponibilidad van desde menos del 15 por ciento en el grano de
maiz hasta aproximadamente el 50% del grano de trigo. El grano de maiz o de sorgo
con alto contenido de humedad tiene mayor cantidad de P disponible que el grano
seco. La disponibilidad biolégica de P inorganico es variable en las diferentes

fuentes suplementarias (Chen y Pan, 1997).

La adicién de 1000 U (unidades) de fitasa/Kg de alimento, produce una mejora en la
digestibilidad de este mineral de hasta 28 unidades porcentuales, lo que equivale
aproximadamente a 1g de P digestible por Kg de alimento; las principales firmas que
comercializan fitasas recomiendan 500 U de fitasa / Kg de alimento, con una
equivalencia de 0. 80g de P digestible / Kg de alimento (An6nimo, 1998; Anénimo,
2000).

Calcio

La accion hidrolitica de la fitasa sobre los fitatos en el estbmago, no s6lo aumenta la
digestibilidad del fésforo, sino que indirectamente eleva la del calcio. Kornegay et al.
(1996) estimaron, basandose en los datos de Radcliffe et al. (1995), una equivalencia
de 0.73g de Ca para 500 U de fitasa/Kg de dieta, mientras que Jongbloed et al.
(1996a) sefialan valores de 0.4 a 0.7g de Ca. No obstante, los resultados obtenidos
por Johnston y Southern (2000) indican una equivalencia de 1.0g de Ca/Kg, que

coincide con el valor recomendado por BASF (Anénimo, 1998).

Cuadro 3. Digestibilidad del calcio con presencia o ausencia de fitasa .

Caen la dieta (g /Kg.)

Fitasa 2 4 7 10
0 39,2 38,9 383 37,8
80 68,5 58,5 54,5 46,8

(Fuente: Jongbloed et al., 1995).

El calcio y otros minerales pueden formar complejos con fitatos que se precipitan y
como consecuencia disminuye la disponibilidad de estos minerales, por este motivo
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la adicion de fitasa puede mejorar no solo la digestibilidad del fésforo sino también la

del calcio (cuadros 3y 4).

Cuadro 4. Digestibilidad del calcio con niveles cr

ecientes de fitasa (Kirchgessner y Windisch,

1995).
Calcio % 0 300 600 1000
0,65 54,2 58,2 59,5 67,2
0,85 34,0 40,8 44,8 54,0

(Fuente: Kirchgessner y Windisch, 1995).

Minerales traza

La adicion de 1350 U de fitasa/Kg a una dieta a base de maiz-soya baja en P (0.3%)
y Zn (30 Mg/Kg) mejora la biodisponibilidad del P y Zn al reestablecer los valores
normales de crecimiento y los de Zn y fosfatasa alcalina en plasma (Lei et al.,1993c).
Pallauf et al. (1992a) obtienen una elevacion significativa en la absorcion de Mg y Zn
en lechones mediante la suplementacion a la dieta de 500 6 1000 U de fitasa/kg.
Adeola et al. (1995) sefialan una mejora del crecimiento y de la retencién de Zn, Cu,
P y Ca cuando suplementan la dieta con 1500 U de fitasa/kg. La adicién de 1200 U
de fitasa/Kg produce hidrdlisis del Fe ligado al fitato en una dieta a base de maiz-
soya, mejorando su biodisponibilidad en lechones (Stahl et al., 1998). Hasta ahora,
no se han logrado establecer valores de equivalencia de los minerales traza con

respecto al nivel de fitasa en la dieta.

Proteinas y aminoacidos

La literatura existente sobre el efecto de las fitasas sobre la digestibilidad de la
proteina y los aminoacidos es mas bien escasa. Se ha demostrado "in vitro" que las
fitasas crean aminoécidos libres, especialmente lisina. La incubacion de lisina en
HCI (Acido Clorhidrico) con salvado de arroz, rico en fitatos, muestra que un 20% de
esta lisina queda ligada a éstos. La adicidon de fitasa al medio de incubacion libera el
50% de esta lisina quelada (Rutherfurd et al., 1997).
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En pruebas experimentales "in vivo" Officer y Batterham (1993) observaron que la
adicion de fitasa mejora la digestibilidad aparente de la proteina y los aminoéacidos.
Jongbloed et al. (1996a) en una revision de la literatura que abarca 17 experimentos,
sefialan que el empleo de fitasa produce un promedio de mejora de 0.85 unidades

porcentuales en la digestibilidad aparente total de la proteina.

Con el propésito de establecer una equivalencia entre unidades de fitasa y
porcentaje de digestibilidad de proteina y aminoacidos, Coelho y McNight (1998)
revisaron varios trabajos publicados (Officer y Batterham, 1992). Los resultados
recogidos, a excepcion del valor adjudicado a la isoleucina, constituyen la referencia
de las recomendaciones de BASF para la utilizacion de Natuphos en la formulacion
de raciones para cerdos (cuadro 5). Datos mas recientes (Johnston y Southern,
2000) confirman los porcentajes de digestibilidad sefialados por los investigadores
antes citados, y avalan estas recomendaciones de BASF (An6nimo,1998). Kornegay
(1999) estima que, mediante una reduccion conservativa de la proteina bruta de 1.0
unidad porcentual (7.1% de reduccion) y un valor de excrecion de nitrogeno (incluido
el N urinario) del 40% del consumo de N, la excrecién de éste se puede reducir 7.1%

cuando se aflade 500 U/Kg. de fitasa a la dieta de cerdos.
Factores que influyen en la eficiencia de las fitas  as

Caracteristicas fisiologicas

Las diferencias anatomofisiologicas de los cerdos con respecto a las aves influyen
también en la hidrdlisis y absorcion del fosforo fitico, asi como en la actividad de las
fitasas. El mayor tiempo de permanencia del alimento en el estbmago del cerdo y su
bajo pH permiten una mejor efectividad de la actividad fitasica y, por ende, una
mayor digestibilidad del fosforo. Se ha comprobado que un 40-50% de la actividad de
las fitasas afadidas a la dieta de cerdos se detecta en el estbmago, mientras que en
la parte superior del intestino delgado solo se encuentra un 16-30% (Yi y Kornegay,

1996). Se duda de la influencia que puedan ejercer la edad y el estado fisioldgico del
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cerdo sobre la eficacia de las fitasas exdgenas (Kornegay, 1999). Mientras que en
las aves parece existir una mayor eficacia en las adultas -ponedoras> broilers- (Van
der Klis y Versteegh, 1996), los resultados en cerdos son mas confusos. Kemme et
al. (1997) indican que la efectividad de las fitasas microbianas se ve afectada por el
estado fisiolégico -cerdas lactantes > cerdos crecimiento-cebo > cerdas final
gestacion > lechones > cerdas mitad gestacion-, otros investigadores no han hallado
diferencias en cerdos en crecimiento ni en lechones (Harper et al., 1997b;
Rodehutscord, 1998).

Cuadro 5. Valores de digestibilidad aparente (ileon ) de proteina y aminoacidos
(g/ Kg. equivalentes a 500 unidades de fitasa /Kg.  para cerdos.

Promedio ajustado para 500 U fitasa

Nutrieme Proimedio' Ajusie de seguridad
Prosieir bt i H1O 30000
lisina 0,177 0,100
Metionina O, kG 0,140
Cigtina L] i 1040
Mictioning + Cisling 1,105 0,070
Triptalanao 023 0,020
Treonina (1,121 0,040
Valina 1, 150 0,10
lsnleucing {1,206 AR
Liucina 10,1558 0,170
Fenilalaning 11y 0,113
Histiclinga 0,065 0,045
Argininz 0,126 0,101

Promedio de resultados de CRPETImeEnins realizados por licer ¥ Batterham 19923 Mror o al |
19940 Jomghloed et al., 1997 v Grela y Krasacki, 1997,

El valor indicadn para las isolencing en el manval Natuphos es de 0,05 g'hg CAndnimo, 1008),
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Efecto bioldgico de la fitasa.

Especie porcina

En el lechon y el cerdo de engorde es posible comprobar efectos manifiestos
después de la aplicacion de fitasa microbiana. En cerdos de engorde y lechones, la
digestibilidad aparente de fésforo de raciones puramente vegetales aument6 de 20 a
25 puntos mediante la adicion de 1000 FTU (unidades de fitasa microbiana/Kg de
alimento). Suplementos mas elevados ya no condujeron a un aumento adicional de
la digestibilidad del fosforo en lechdén de 25 Kg de peso y en el pollo de engorda.
Gradhi (2000) utilizé 144 cerdos (72 machos castrados y 72 hembras) y suplementé
fitasa (Novo Nordisk, denmark a 500 UTF kg-'") en dietas a base de grano de cebada
entera y grano de cebada en cascarilla. La ganancia de peso durante el periodo de
crecimiento y finalizacion y en todo el periodo no fue diferente (P=0.10) entre las
dietas a base de grano de cebada entera y grano sin cascarilla. Sin embargo, en la
dieta conteniendo cascarilla de cebada la eficiencia alimenticia (Ganancia / consumo)
fue mejor (P< 0.01). Thacker et al. (1998) reporta comportamiento similar en
eficiencia alimenticia en cerdos alimentados con cascarilla de cebada comparada con

grano de cebada entera.

El efecto de Natuphos es especialmente pronunciado en el alimento liquido de
cerdos de engorda, puesto que la fitasa ya puede liberar fésforo de fitina durante el
proceso de mezclado. En un alimento harinoso con 1000 FTU / Kg se habia liberado
1 y/lo 2 horas después de mezclado con agua en una relacion del 1:3,
aproximadamente del 30 al 60% del fosforo ligado a fitato. También, la digestibilidad
y convertibilidad del Ca y de los oligoelementos son influidas positivamente por el
suplemento de fitasa, tanto en el porcino como el las aves. De este modo, mediante
la aplicacién de fitasa también se puede reducir el contenido en Ca del alimento
(Basf, 1997/ 1998).
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Especie avicola

En numerosos ensayos de dosis/efecto en el broiler fue posible una influencia
positiva del suplemento de fitina sobre el desarrollo de la masa en vivo y la
convertibilidad de fésforo y calcio. Asi, fue posible ejercer una influencia
manifiestamente positiva sobre el aumento de peso en vivo y sobre la acumulacion
de fosforo y calcio, mediante suplementos de fosforo inorganico e igualmente de
fitina (200, 400, y 800 FTU/ Kg.) A una dieta de maiz soya con un contenido en P
basico del 0.35%, de los cuales un 0.23% de fosforo de fitina en broiler durante el
periodo de ensayo de 15 dias. Hasta ahora no se observaron diferencias especificas
de la dieta en el efecto de fitasa. Contenido de actividad de fitasa de mas de 800 —
1000 FTU/Kg de alimento solamente condujeron en los ensayos realizados hasta
ahora con contenidos de P de fitina del 0.20 al 0.30% en la racion, a un aumento

adicional minimo o nulo de la disponibilidad del fosforo (Basf, 1997/ 1998).

La aplicacion de enzimas en alimentos para animales se hace con la finalidad de
mejorar la digestibilidad total de la dieta. La baja digestibilidad de algunas materias
primas es por lo regular el resultado de la falta de enzimas enddgenas del animal
para extraer los nutrientes de los complejos dentro del ingrediente alimenticio. De
manera general, los no rumiantes carecen de la capacidad endogena para hidrolizar
los carbohidratos de este tipo, por lo que cuando se adicionan las enzimas
necesarias, los componentes monosacaridos producto de su hidrolisis, se pueden
absorber y utilizar al complementar la adicion de las enzimas enddgenas producidas
por animal. En cerdos y aves jovenes, cuando el sistema enzimatico aun no se
desarrolla completamente, hay deficiencias de algunas enzimas. Liberan algunos de
los nutrientes atrapados, como azlcares simples y lisina; para reducir el impacto
contaminante de las heces de los animales en el ambiente. El contenido de fosfatos
en las heces de algunos animales tiene un potencial muy elevado como
contaminante (Stahl et al., 1998).
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Se han evaluado pollos in vivo para determinar la eficacia relativa de la fitasa de
origen vegetal y microbiana, encontrandose que las fitasas de los cereales son 40%
menos efectivas que la fitasa microbiana (Frapin y Nys, 1995). Este potencial mas
elevado de la fitasa microbiana para liberar fésforo disponible para pollos de engorda

también fue confirmado por Oloofs et al. (1998).

Recientes estudios han demostrado que al agregar la enzima fitasa a la dieta de las
aves se puede aumentar la cantidad de fosforo disponible, lo cual permite a los

productores poder reducir de 0.1 a 0.12% la cantidad de fésforo inorgéanico.

La inclusion de menores cantidades de fosforo en las dietas es una de las maneras
de reducir la excrecién de fésforo en las heces, este fésforo excretado es el que
contribuye a la contaminaciéon ambiental, de hecho, con la adicion de fitasas
microbianas a las dietas para mejorar el aprovechamiento del fésforo se puede

reducir el desperdicio de fosfato y evitar estos desperdicios nocivos para la salud.

Otras especies.

La crianza de pavos enfrenta los mismos problemas que la industria de pollos para
engorda debido a la ausencia de fitasa enddgena. Investigaciones recientes han
demostrado que la adicion de fitasa a dietas para pavos mejora el desempeiio
productivo, la ceniza del hueso del dedo, la digestibilidad de N y amino &cidos en el
ileon y la retencion de P y N (Qian et al., 1996; Yi et al., 1996). En pavos, la adicion
de 750 FTU/Kkg libera el 48% del Pf (Fosforo, fitato) de dietas a base de harina de

soya.

Por otro lado, los rumiantes tienen la capacidad de digerir el Pf (Fésforo fitico) debido
a la actividad de la flora normal del rumen. Estas bacterias poseen una gran actividad
fithsica, lo que les permite utilizar el Pf, en beneficio tanto del animal como de los

microorganismos (Godoy y Meschy, 2001).
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Fitasa en la dieta de los Cerdos

El fésforo es un elemento esencial para el crecimiento, desarrollo y reproduccion de
los animales, puesto que practicamente no hay reaccién quimica en la célula, sin que
intervenga, directa o indirectamente, este mineral. El fésforo participa en la formacién
de huesos, la generacién de energia, la formacion de material genético que se
hereda de una a otra célula y organismos, la formacion de muasculo a través de la
sintesis de proteina, la sintesis de grasa, etc. Por lo tanto, todos los animales deben

consumir cantidades adecuadas de este mineral.

El fésforo contenido en ingredientes tipicos de la dieta de los cerdos (pasta de soya y
cereales) se encuentra principalmente en forma de fitatos (hexafosfato éster y de
mio-inositol). Aunque es relativamente abundante, su disponibilidad es muy baja
debido a que el animal no produce ninguna enzima que rompa los enlaces P-fitato.
Cromwell (1991) sefiala que el P es disponible en apenas 10 a 15 % en maiz y
sorgo, 25 a 30% en pasta de soya, y alrededor de 50% en trigo. Adicionalmente, a
los fitatos se les considera como factores antinutricionales debido a que forman
quelatos con otros minerales esenciales como el Ca, Zn, Mg, Fe y pueden reaccionar
también con proteinas, disminuyendo la disponibilidad de proteina y aminoacidos.

La utilizacion de fitasas ha sido muy intensa durante los Ultimos afios. Esta enzima
hidroliza la molécula de fitato y, de esta manera, libera al fésforo ligado a esta
(Jongbloed et al., 1992).

En cerdos, la investigacion ha sido de gran importancia, ya que al igual que los pollos
y pavos, los cerdos carecen de fitasa enddgena. En esta especie la actividad de
fitasa e hidrélisis de la molécula de fitato se concentra en el estbmago, dadas las
condiciones de pH y temperatura favorables. La actividad enzimatica es muy poca en
el duodeno y es imperceptible en el yeyuno e ileon como consecuencia de un pH
neutro y la proteolisis que ocurre en estos segmentos intestinales (Jongbloed et al.,
1992).

29



Adicion de fitasa en la alimentacion de cerdos

La utilizacién optima de la fitasa en la alimentacion animal se debe hacer sobre la
base de un conocimiento adecuado de la equivalencia de actividad fitdsica en
gramos de fosforo disponible. Sin embargo, este calculo no es facil porque hay varios

factores que influyen sobre dicha equivalencia (Piquer. 1997).

Proceso fisiologico digestivo del cerdo

Cuanto mas tiempo permanezca el alimento en el estomago, mayor seré la eficacia
de las fitasa; de tal manera que se han encontrado diferencias en funcion del estado
fisiologico del cerdo. La mayor eficacia de la fitasa se ha encontrado en las cerdas
lactantes, seguido de los cerdos en crecimiento — engorda, cerdas en final de
gestacion, lechones vy, por ultimo, en cerdas en mitad de gestacion. Estas
diferencias son debidas a las condiciones del estomago, asi como a los distintos

tiempos de retencion del alimento en el tubo digestivo.

Los efectos del &cido fitico sobre el metabolismo no se limitan sélo al tracto digestivo.
Otros efectos que se le adjudican son la reduccion en la formacion de calculos
renales, efecto antineoplasico, capacidad antioxidante, efecto sobre la endocitosis de
complejos quelante-receptor, participacion en la regulacion cardiovascular y
prevencion de enfermedades cardiacas relacionadas con desérdenes en el

metabolismo de los lipidos figural.

30



Acido fitico

Reduccion Efecto Reaccion Efecto Reduccion
de la| [antincoplasi| |con algunas| |sobre la| |de la
incidencia co proteinas regulacion glucemia

de calculos celulares cardiovascu | |trigleceride

renalac lar mia

Efecto
sobre la

endocitosis
de
complejos

Figura 1. Efecto metabdlicos del acido fitico.
(Fuente: Szkudelski, 1997)

Fitasa en lechones

En lechones, la incorporacion de fitasa en la dieta permite mejorar la retencion de P
en un 50% y disminuir la excrecion en un 42% (Lei et al., 1993). El aumento del nivel
de calcio de la dieta disminuye la digestibilidad de P- fitico (Sandberg et al., 1993),
reduce la absorcion y la concentracion plasmatica del P y disminuye los resultados
de crecimiento (Lei et al., 1994). El acido fitico facilmente queda con los minerales
divalentes (Zn, Fe, Mn, Ca, y Mg), reduciendo su biodisponibilidad (Maenz et at.,
1999). Datos obtenidos in Vitro, igualmente demuestran que el Zn es un fuerte
inhibidor de la hidrdlisis del P- fitico por las fitasas. (Lizardo, Torrallardona y Brufau
SIF).
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Efecto de las fitasas sobre el metabolismo digestivo

La principal funcion de las fitasas es la hidrolizacion del &acido fitico, produciendo
ortofosfato, aumentando la digestibilidad del fésforo. Del 40- 50% de la actividad
fitdsica de la dieta se observa en el estomago y del 16 — 31% en el intestino delgado
anterior. Pero en esta desfosforilacion también se ve mejorada la digestion y
absorcion de otros minerales, de proteinas, aminoacidos y/o energia, ya que las

fitasas van a degradar los complejos fitatos-proteina-almidén de los vegetales.

El acido fitico, cuando se une a diversos minerales y/o oligoelementos, para formar
los correspondientes fitatos, provoca una reduccion de la biodisponibilidad de los
mismos, entre los cuales se encuentran Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, y Co. Los
cationes multivalentes van a actuar como puentes cationicos, en los complejos
ternarios de fitatos y proteinas a pH alcalino. La mayor o menor biodisponibilidad va
a depender de una serie de factores tales como concentracion de pH, asociacion
entre el &cido fitico con las proteinas y el almidon, procesado del alimento, presencia
de otros iones en el alimento, etc. De todos ellos, quizas sea el calcio el de mayor
relevancia, de manera que se podria establecer una equivalencia de 0.7-1 g de calcio
por cada 500 UF/Kg (Radclife et al., 1995). También se aprecia el aumento de la
digestibilidad de otros minerales como magnesio, manganeso, cobre y zinc en
lechones (Pallauf et al., 1992), del cobre y zinc en cerdos en crecimiento (Adeola et
al.,1995) y de magnesio, cobre y zinc en cerdas gestantes y lactantes (Czech y
Greta, 2004). Ello implica, en opinién de Shelton et al., (2005) que el aporte de
fitasas al alimento, puede reducir en parte, el aporte de micro minerales en el
corrector, al liberarse algunos de estos minerales en la hidrolisis de los fitatos. Asi
mismo, Kies et al. (2006) afirman que la adiccion de fitatos por encima de las dosis
estandares actuales (500 UF/ Kg.) puede mejorar la utilizacion de los minerales (P,

Ca, Mg, Na, K'y Cu) y reducir su eliminacién al ambiente.

En este sentido, el efecto de la fitasa microbiana, procedente del Aspergillus niger,

es aumentar la digestibilidad total aparente de la proteina bruta en el tubo digestivo
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en un 2-3% (Mroz et al.,1994). Asimismo, esta fitasa, en una dieta alta en contenido
de fosforo, mejora la digestibilidad total aparente de la energia bruta en alrededor
del 2% (Jongbloed et al.,1996). En opinion de Jonnston et al. (2004) la adicién de
fitasa junto con la reduccion de los niveles de calcio y fosforo en la dieta incrementan
la digestibilidad de la energia, los aminoécidos y otros nutrientes, en dietas a base de
maiz- soya en produccion porcina; de manera que cuando se utilizan fitasas en la
formulacion de dietas se podria pensar en la reduccién de la concentracion de

aminoacidos y de energia.

En experiencias llevadas a cabo con cerdos en crecimiento (> 20 Kg.) se detect6é que
la fitasa microbiana aumenta significativamente la deposicion de proteina diaria, la
relacion proteina retenida / proteina ingerida y la relacion energia retenida / energia
ingerida, asi como la utilizaciéon de aminoacidos en dietas de maiz y soya (Biehl y
Baker,1996; Kemme et al.,1999). Igualmente, la fitasa microbiana mejora la
digestibilidad total aparente de la proteina en cerdas en gestacién y lactaciéon en un
2.3y 1.9% respectivamente (Grela y Krasucki, 1997).

Sin embargo, la literatura cientifica también registra trabajos en los que no se ha
detectado ningun efecto de la fitasa microbiana sobre la digestibilidad total aparente
de la proteina en lechones, en cerdos en crecimiento o en cerdas reproductoras
(Lantzsch et al.,1995; Bruce y Sundstl,1995; Liao et al.,2004/2005). Estas diferencias
de resultados, entre los diversos autores, pueden ser debidas a las distintas dosis
de fitasas 0 a la composicion de las dietas utilizadas en las experiencias.

En otro orden de cosas, parece ser que las fitasas reducen la digestibilidad de los
acidos grasos saturados, al verse favorecida su oxidacion por los elementos traza
liberados por las fitasas; por ello, Gebert, et, al. (1999) recomiendan un incremento

de vitamina E como antioxidante cuando se incluyan fitasas en la dieta.
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Actividad fitasica en el intestino delgado del cerdo

Aunque la capacidad para degradar los fitatos por los monogastricos se considera
practicamente nula, Hu et al. (1996) detectaron actividad fitdsica en el intestino
delgado de lechones de 4.5 a 6.0 Kg. de peso vivo. Por segmento intestinal, esta
actividad fitasica era mas importante en el yeyuno, mientras que en el duodeno y el
ileon oscilaba entre el 35 y el 83% de la actividad detectada en el yeyuno. Esta
actividad detectada en el intestino delgado va dirigida principalmente hacia fitatos
con menor saturacion de grupos fosfato y, por lo tanto, los autores del trabajo
sugieren que esta actividad puede ser complementaria de la posible incorporacion de
actividad fithsica exdgena al alimento, aunque este extremo no esta todavia
demostrado. Los efectos del acido fitico sobre el metabolismo no se limitan sélo al
tracto digestivo. Otros efectos que se le adjudican son la reduccion en la formacion
de calculos renales, efecto antineoplasico, capacidad antioxidante, efecto sobre la
endocitosis de complejos quelante-receptor, participacibn en la regulacion
cardiovascular y prevencion de enfermedades cardiacas relacionadas con

desoérdenes en el metabolismo de los lipidos

Estado fisiologico de los cerdos.

El efecto de las fitasa exdgena sobre la digestibilidad de Ca y P se ve afectada
también por el estado fisiolégico del cerdo. (Kemme et al.,1997) estudiaron esta
fuente de variacion con animales de genética similar en distintas fases de
produccién. Segun sus resultados, las mejoras de digestibilidad de foésforo mas
importantes se producen en cerdas en lactacion y en cerdos de mas de 40 Kg. de
peso vivo, mientras que en cerdos de 30 a 40 Kg. de peso y en cerdas gestantes las
mejoras en la digestibilidad del fosforo son de menor importancia, por lo tanto, la
equivalencia de la actividad fitasica en cantidad de fésforo disponible es variable y

habria que utilizar distintas equivalencias en funcion del tipo de alimento formulado.
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El &cido fitico también puede afectar a la digestion del almidon inhibiendo la actividad
©-gmilasica. Este efecto no es de naturaleza competitiva, sino que se produce al
unirse a la proteina enzimatica y al quelar los iones calcio necesarios para su normal
actividad (Deshpande y Cheryan, 1984; Bouncore et al.,1976). Puede también actuar
directamente sobre el almiddon, uniéndose también a las proteinas que se encuentran
ligadas a este polisacarido (Yoon et al., 1983). El efecto del acido fitico en el tracto

digestivo se encuentra esquematizado en la Figura 2.

Acido fitico
I I
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|Figura 2. Efectos del acido fitico en el tracto dig

estivo |.

(Fuente: Szkudelski, 1997; Graf 1986).

35



Factores que influyen en la actividad de las fitasas

Procesado del alimento.

En el proceso de fabricacion del alimento se rompe y tritura parte de las semillas, lo
que provoca un mayor contacto entre los fitatos y las fitasas, favoreciendo la
hidrdlisis del acido fitico. La pérdida de la integridad estructural del grano puede
modificar su actividad fitasica (Reddy et al.,1982). La molienda del grano pone en
contacto mas estrecho substrato y enzima, favoreciendo su accion. La alta presion a
que se somete el alimento durante el proceso de granulacion hace que su textura
sea mas fina, facilitando asi aun mas el acceso al substrato de las enzimas y

aumentando potencialmente su digestibilidad.

Granulacion del alimento

Si en el proceso de granulacion no se superan los 60°C, no se va a alterar
significativamente la actividad de la fitasa. Cuando la temperatura alcaza los 70° C,
su actividad se ve reducida en un 15 -25 %. En cuanto la temperatura de
granulacién supera los 80° C se provoca la desnaturalizacion de la enzima. En este
altimo caso, se recomienda la aplicacion de las fitasas microbianas en forma liquida
una vez concluida la fase de granulacion. El lugar idoneo para esta aplicacion es a
través del enfriado y cribado del grano, asegurandose de la correcta homogenizacion

del producto.

Almacenamiento de la fitasa microbiana

A medida que aumenta el tiempo de almacenamiento pierde actividad la enzima, si
bien es verdad que los preparados comerciales son cada vez mas estables, no
llegando a superar una pérdida del 10 — 15% en periodos de almacenamiento de 3 —
4 meses. Por otra parte, la temperatura ideal para almacenamiento es de 4° C.
(Adeola, y Sands, 2003).
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Presencia de calcio en la dieta

La presencia de elevadas cantidades de calcio en la dieta provoca una aparente
inactividad de la fitasa, al formarse complejos calcio—fitatos muy estables e
insolubles; en donde el calcio compite con las fitasas por su lugar preferente de
accion. En este sentido, al aiadir fitasas al alimento, el aporte de fésforo mineral se
reduce, por lo que seria conveniente rebajar el aporte de calcio. La mayor respuesta
en la adicion de fitasa (mejor utilizacion del fosforo) se obtiene cuando la relacion Ca
/ P total es de 1:1 (Qian et al.,1996). Hanni et al. (2003) afirman que cuando el
contenido en fitasas de la dieta es de 300 UF / Kg de alimento, la relaciéon Ca / P total
no deberia ser superior a 1.5:1, ya que de lo contrario se produciria un descenso en
el consumo de alimento y en el crecimiento de los animales. En este caso, la
presencia de vitamina D3 va a ejercer una accion benéfica sobre la fitasa al

aumentar la absorcion del calcio (Leiy et al.,1994).

Actividad fitasica intrinseca de las materias prima s

Esta actividad es muy variable, dependiendo de las especies vegetales, asi los
cereales y los subproductos contienen grandes cantidades de fitasa, mientras que
las harinas oleaginosas y las leguminosas contienen menos niveles (Viveros et al.,
2000). Ademas, el lugar de la planta o de la semilla donde se localiza el fitato es
variable (cuadro 6) en funcion de la especie, asi en el maiz se localiza en el gérmen;
en el trigo en la aleurona; en las leguminosas en los cotiledones y en algunas

oleaginosas en el endospermo.

La presencia de acidos organicos como el acido formico, lactico o citrico, favorecen
la accidén de las fitasas al provocar un pH estomacal mas favorable. Asi, autores
como Kemme et al., (1999) han demostrado que la presencia de acido lactico junto
con las fitasas mejora la digestibilidad del fosforo. De igual manera, Rice et al. (2002)
comprobaron que la suplementacion de las dietas con fitasa y acido citrico mejoraba
la digestibilidad del fosforo y de la materia seca de forma sinérgica. Sin embargo,

otros autores como Kemme et al. (1999) no han detectado esta accion sinérgica
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entre fitasas y acidos organicos. Sin embargo, es verdad que de forma indirecta, la
acidificacion provoca un vaciamiento mas lento del estomago permitiendo una mejor

actuacion de las fitasas.

Cuadro 6. Localizacion del acido fitico en diversos granos.

Cereal Mucstia Fosforo fitico’ Distribucion cn %
del total en el grane’
Maiz Hibrido comereial 0,25
Frndospermo i, 3
Liermen 1,80 i
Cuticula 02 (0,4
Trigo Blanda 0,32
Endospermo Trazas 2
LETImen 1,10 13
legumentos i [
Aletoni 1,10 H7
ArToz Maoreno 0,25 -
lndosper IS 1.2
Crermen RIS 7.0
Pencarpio 0,95 i
HContenido en fostome fiico de Tapane considerac, @ Distribucion: Ta suma superior i 100
=1 1_‘X|'.l|i11".l F'I-l:'lr{_':.l._lt,' CIorlas 'I':".I.I'Ili,‘:‘- :II'l:IH.’.i,lIL{lI.‘-i ll_“-ilﬂl'l FL“G,"I_I]‘.Ii(_‘!llL'i I?{!F{'Ii,lll'lll_"l'l[li." |;mr alrs,
Keddy et al, 14952 Pointillart, 190443

Presencia de &cidos organicos

Tipo de alimentacion

La alimentacién liquida fermentada consiguen aumentar la eficacia de las fitasas

vegetales, reduciendo la presencia de fitatos (Carlson y Pousen, 2003).

La incorporacion de fitasas al alimento mejora la digestibilidad del fosforo,
disminuyendo la excrecidon del mismo en las heces, con lo que se consigue reducir el

impacto medioambiental de los desechos de cerdos. Asi mismo, se consigue mejorar
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la digestibilidad de otros minerales, de proteinas, aminoacidos y energia lo que
redunda en un aumento de la tasa de crecimiento de los animales. Pero para que
las fitasas puedan desarrollar toda su potencialidad se debe tener en cuenta una
serie de aspectos tales como: concentracion de fitasas en la dieta, actividad fitasica
vegetal de la dieta, cantidad de fosforo total y fitico de la dieta, contenido de calcio y
relacion Ca: P de la dieta y tipo de procesamiento en la fabricacion del alimento
(Adeola et, al.,1995).

Diferencias en el contenido de fosforo fitico de di stintas materias primas.

El contenido en fosforo fitico varia de forma importante entre distintas materias
primas (cuadro 7) y, por lo tanto, la cantidad de fosforo liberado por la actividad
fitdsica variara en funcion de las materias primas utilizadas para formular la dieta. Por
ejemplo, DUnhgelhoef et al. (1994) demostraron que la actividad de fitasas exégenas
aumentaba la digestibilidad del fésforo del 18% al 56% cuando el cereal base era el

maiz, del 62% al 74% en el caso del trigo y del 52% al 74% en el triticale.

Actividad fitdsica intrinseca de las materias prima s

Algunas materias primas de origen vegetal tienen cierta actividad fitasica. Dentro de
los cereales, el triticale y el centeno son los que tienen mayor actividad intrinseca
(cuadro 8) mientras que el trigo y la cebada tienen una actividad intermedia y en el
maiz y la avena practicamente no se detecta dicha actividad (Pointillart,1993).
Ademas, esta actividad se encuentra localizada fundamentalmente en los salvados.
Por otra parte, no se ha podido detectar actividad fitasica en las harinas de soya,
girasol y colza (Pointillart,1993; Eeckhout et al.,1994). Ademéas de la variabilidad
debida a la especie vegetal, también se han detectado diferencias debidas a la
variedad. Barrier-Guillot et al. (1996a) encontraron diferencias significativas en la
actividad fitasica de distintas variedades de trigo, indicando ademas que esta
actividad no estaba correlacionada con el contenido en fosforo total o en fosforo

fitico.

Cuadro 7. Contenido de fosfatos de inositol en div  ersos ingredientes (g/ kg. MS).
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Ingrediemte P35 I P75 PG Total
Haria e alfalfa MIx (26 NI (R0 1,00
Producte de pamilicacidn B M NI 240 £
Cebada Cgrancd I bl I} I 5465 2015
Cebada (grano ¥ Trazns (h s ] AR o,55
Giranos desecados de ogrveceria 1,595 1.1 Z.25 5.2 15,69
Cenieno Carana lrazas 1 L e e i, TN
Farma <de galleta M NI 0,249 1.37 1,641
Turtd e coco 1,76 {10 1,65 .71 14 403
Harina e gluten de maiz 1b, i {129 1,50 15, 501 16,41
Mz Cgrarod I il I} [ e e 5] [
Avena Ceranced il i B ] ) .47 0,47
Cilindro de arroz My L5 775 S LR} 0551
Sorgo (granod il & i 0,27 G923 .50
Harma e soga 449% ML ik 31 L e [ 1770
Haruwa <de soja nvoliurada M i 0,20 253 £.53
Harma e girasol 38% 1, 24} LU T ] .03 U ] 16,74
Salvado de rigo M 1,24 o .47 1763
Trigoe Lpranaod M M1 I G758 5,78
Tercerillas M i 2,50 28,595 31458
Salvado de trigo e i1 114 AL A 40
Haruullas M I 1,59 22,92 24,51
P Rasum vy Bdweards, 1998

Centeno et gl 2001

Ml MNodetectable

(Fuente: Kasim y Edwards, 1998.

Beneficio de la utilizacion de la fitasa en la nut  ricién de cerdos

El peligro de contaminacién ambiental es de primordial interés en el mundo y debe
de serlo también en América Latina. De hecho, América Latina produce el 47% de la
produccion de porcinos en el continente. La inclusion de menores cantidades de
fésforo en las dietas es una de las maneras de reducir la excrecion de fésforo en las
heces, este fosforo excretado es el que contribuye a la contaminacion ambiental. De
hecho, con la adicibn de fitasas microbianas a las dietas para mejorar el
aprovechamiento del fésforo se puede reducir el desperdicio de fosfato y evitar estos

desperdicios nocivos para la salud.

Cuadro 8. Fésforo fitico y actividad fitasica en di stintas materias primas.
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Materia prima P fitico (g/ Kg. P fitico (P % Actividad fitasica
total) (U/ Kg.)

Trigo 1,7-25 60-77 700+/-100

Maiz 1,7-2,2 66-85 N

Avena 1,9-2,3 55-63 N

Cebada 1,9-2,5 51-66 400+/-200

Triticale 2,5-2,6 65-68 1.500+/-170

Centeno 2,2-2,5 61-73 4.900+/-620

Sorgo 1,8-2,2 60-74 -

Guisante 1,2-9,7 40-50 N

Salvado trigo 8,1-9,7 70,90 1.200+/-150

Salvado centeno 7,6 71 6.300+/-1.100

Harinas

Soya 3,2-3,8 51-61 N

Colsa 6,0-7,3 60-73 N

Girasol 6,2-9,2 73-80 N

Cacahuate 3,2-4,3 47-69 N

*una unidad libera 1 pmol de P de fitato sodico a pH 5,5 y 37° C; °n: no detectada.
(Fuente: Pointillart, 1993.)

Sin embargo, ha sido el empleo de fitasas la solucion méas efectiva para el problema,
al tratarse de una enzima que actua liberando el fésforo unido al &cido fitico, de
manera que es absorbido, reduciéndose la excrecion del mismo por parte del cerdo
(Donayre, S/F).

Como seleccionar la mejor fitasa

La que dé mayor ahorro por tonelada de alimento preparado, es decir, la que tenga la
matriz con los valores mas altos y funcionales ya que va a dar los mejores resultados
econOmicos. Esta eleccidn pasa inicialmente por una prueba de confianza en base al
laboratorio que lo ofrece, y luego por una prueba de campo que valida los calculos
estimados. Por consiguiente, la mejor manera de elegir una fitasa, no es por su costo
por Kg., ni por su valor de costo por tonelada medicada (precio de la enzima por la
cantidad de gramos incluidos por tonelada), sino por la cantidad de dinero que
permite ahorrar por tonelada de alimento preparado, después formular la racion a

minimo costo (Donayre, s/f).
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CONCLUSIONES

Con la revision de la literatura referente a la fitasa, se concluye que esta enzima
tiene un gran impacto en la nutricién animal y su incorporacion en la alimentacion
de cerdos y aves mejora la digestibilidad de los minerales Ca: P, lo que reduce
de manera importante la excrecion de este elemento (P) en los cerdos y con ello
se consigue reducir de manera importante la contaminacién del medio ambiente.
Asi mismo, la inclusion de fitasa en la dieta, permite mejorar la digestibilidad de
otros minerales, asi como de proteinas, aminoacidos y energia, lo que propicia un
incremento en el crecimiento de los animales. Para que las fitasas sean eficientes
en la nutricion animal, se deben tener en cuenta aspectos como: concentracion
de fitasa en la dieta, actividad fitasica vegetal de la dieta, cantidad de fosforo total
y fitico de dieta y la relacion Ca: P, es también importante considerar aspectos

como el procesamiento de los granos en la fabricacion de las dietas para cerdos.
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