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INTRODUCCION

Las fitasas son enzimas que mejoran la digestion del fésforo en los pien-
sos utilizados en la alimentacion porcina. Por tanto, su interés radica, princi-
palmente, en que van a permitir una mejor utilizacion del fosforo de la dieta.
Tengamos en cuenta que el fosforo es el sequndo mineral en importancia,
desde el punto de vista cuantitativo, en el organismo del cerdo; localizandose
sus depositos, en un 80%, en los huesos y dientes, el resto se distribuye por
todo el organismo animal, en tejidos y fluidos blandos.

Al margen de su importancia cuantitativa, el fésforo va a cumplir una
serie de funciones dentro del organismo animal de vital importancia, por lo
que puede ser considerado como el mineral mas importante. Entre estas fun-
ciones podemos destacar las siguientes:

® Interviene en la formacion y mineralizacion de la matriz organica de los
huesos.

®* Interviene en el crecimiento y diferenciacion celular, al formar parte de los
acidos nucleicos ADN y ARN.

* Mantiene la integridad de las membranas celulares, al formar parte de los
fosfolipidos.

e Como fosfato contribuye a mantener el equilibrio osmotico.

® |nterviene en el metabolismo de los glucidos, acidos grasos, sintesis de
aminoacidos y proteinas, a través del AMP, ADP y ATP.

Por todas estas funciones, sus necesidades deben ser perfectamente
cubiertas por los nutricionistas, para que de esta manera el rendimiento pro-
ductivo no se vea afectado.

Ahora bien, el principal problema con el que nos encontramos es que el
aporte de fosforo vegetal, a través de las materias primas vegetales de los
piensos, es insuficiente para cubrir estas necesidades, debido a que las dos
terceras partes del fosforo vegetal (60-85%) estad ligado al acido fitico, en
forma de fitatos, cuya biodisponibilidad para los cerdos es casi nula, ya que
una pequenisima cantidad de fésforo ligado al acido fitico llega a estar bio-
l6gicamente disponible. Por lo tanto, para cubrir dichas necesidades, se hace
imprescindible la suplementacién con una fuente extra de fosforo mineral,
principalmente, en forma de fosfato bicalcico y monocalcico. Sin embargo, ello
plantea un problema, al margen del coste econémico de la suplementacion,
como es la excesiva eliminacion de fosforo en las deyecciones de los cerdos,
provocando un verdadero problema medio ambiental (Cromwell, 2002).

Recordemos que gran parte del fosforo introducido en el medio ambiente
por el sector agricola procede del estiércol animal. Los cerdos excretan el 90%
del fosforo sobrante a través de los purines. Asi, cuando se abusa del abono



o bien el estiércol es muy rico en fosforo, la planta no es capaz
de extraer todo el fosforo. La filtracién de este exceso de mine-
ral, a través de la tierra, puede acelerar el crecimiento de algas
en cauces de aguas y mares (eutrofizacion), lo cual representa
una amenaza para la vida acuatica, debido a la disminucion del
oxigeno disuelto.

Para hacer frente a este problema medio ambiental de los
fosfatos se han ofrecido varias soluciones. Asi, en los ultimos
afios se han abierto nuevas lineas de investigacion en Produccion
Vegetal para obtener materias primas con un menor contenido
en fitatos. En este sentido, se ha experimentado con un maiz
modificado genéticamente, que contiene un gen Lpa 1 (low
phytic acid 1) que codifica para una baja acumulacion de fitato
sin que ello altere el contenido normal del fosforo. Autores como, Campbell y van der Poel
(1998) han conseguido reducir en un 65% el nivel de fitato en el maiz, sin que ello afecte
al aporte de fosforo total del grano. De igual manera, Pierce (1999) trabajando con maiz
bajo en fitatos detectd una digestibilidad verdadera del fésforo superior en un 26%. Por
otra parte, Thacker y cols., (2003) utilizando variedades de cebada bajas en fitatos, compro-
baron que la digestibilidad del fésforo aumentaba, sin que ello afectara a la digestibilidad
de otros nutrientes.

Sin embargo, ha sido el empleo de fitasas la soluciéon mas efectiva para el problema, al
tratarse de una enzima que actua liberando el fésforo unido al acido fitico, de manera que
es absorbido, reduciéndose la excrecion del mismo por parte del cerdo. Por lo tanto, tanto
la utilizacion de materias vegetales bajas en fitatos o la inclusion fitasas en la pienso, mejo-
ran la digestibilidad del fésforo; si bien ambas estrategias, en opinion de Thacker y cols,,
(2004) no tienen un efecto aditivo, por lo que no recomiendan el uso de fitasas en dietas
con bajo contenido en fitatos. Contrariamente, Gourley y cols. (2002) en un experimento
con cerdos de 28 kg, encontraron un efecto aditivo en la utilizacion de dietas con un maiz
bajo en fitatos a las que se afadia 300 UF/kg, de tal manera que la incorporacion de fitasas
o la inclusién de una variedad de maiz bajo en fitatos reducia la excrecion de fésforo en
un 25%, mientras que cuando se incorporaban fitasas a la dieta con maiz bajo en fitatos
se reducia en un 54%.

Solo por este efecto de aumento de la digestibilidad del fésforo, consideramos inte-
resante abordar este articulo, pero es que ademas, como veremos a lo largo del mismo,
las fitasas también van a jugar un papel importante en la absorcion de otros nutrientes,
contribuyendo a la mejora en el crecimiento de los cerdos. Pero si a ello afladimos el hecho
que, gracias a la Biotecnologia e Ingenieria Genética, se ha conseguido obtener una fitasa
comercial a un precio muy atractivo, entenderemos por qué se trata de una enzima amplia-
mente utilizada en Produccién Porcina, tanto desde el punto de vista productivo como
desde la 6ptica medioambiental.

TIPOS DE FITASAS

Las fitasas pueden tener un doble origen en el organismo del cerdo. Por una parte,
puede tratarse de unas fitasas de origen intrinseco o de origen extrinseco, aportadas a
través de la alimentacion.

La actividad endogena de la fitasa en la mucosa intestinal del cerdo es casi nula, ya
que las fitasas intestinales no son efectivas en la hidrolisis de los fitatos en dietas equili-
bradas (Pointillart, 1994; Yi y Kornegay, 1996). Ademas, las fitasas de los microorganismos
del intestino grueso no influyen en la utilizacién del fosforo, porque aun cuando tengan
capacidad fitasica, el fosforo liberado no se absorbe y es excretado en su totalidad. De
ahi que la capacidad de utilizacion del fosforo y demas nutrientes, unidos a los complejos
fitatos, depende, en exclusividad, del contenido de fitasas presentes en las materias primas
vegetales de la dieta o del aporte extra de fitasas microbianas afiadidas al pienso. Por esta
razon, vamos a referirnos, a lo largo del articulo, a dos tipos de fitasas: fitasa vegetal y
fitasa microbiana.

De forma global, la fitasa (mioinositol hexafosfato fosfohidrolasa) es capaz de hidro-
lizar el acido fitico (Figura 1), produciendo ortofosfato inorganico, capaz de ser absorbido
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Foto 1. La filtracion de
exceso de fosforo favo-
rece la eutrofizacion

en cauces de aguas y
mares.
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por la pared gastro-intestinal del cerdo, ademas de una serie de esteres fosforicos del
mio-inositol. Es decir, las fitasas catalizan la hidrolisis de los fosfatos monoesterificados
del acido fitico (IP6) de forma progresiva para dar lugar a inositol 5 fosfato (IP5), inositol
4 fosfato (IP4), inositol 3 fosfato (IP3), inositol 2 fosfato (IP2), inositol 1 fosfato (IP1) y
mioinositol libre. La diferencia entre ambas enzimas radica en el lugar de inicio de la hidro-
lisis, asi, la fitasa microbiana es una 3-fitasa, (EC 3.1.3.8) por comenzar la desfosforilacion
del mioinositol en la posicién 3 vy la fitasa vegetal es una 6-fitasa, por comenzarla en la
posicion 6. Otra diferencia es que las fitasas microbianas liberan 5 de los 6 fosfatos del
acido fitico, por lo que rara vez es posible detectar mioinositol libre (Wyss y cols., 1999);
mientras que las fitasas vegetales hidrolizan completamente el acido fitico (Wodzinski y
Ullah, 1996).

Las fitasas microbianas se pueden obtener a partir de numerosas bacterias (Aerobacter
aerogenes, Bacillus subtilis, Klebsiella aerogenes y Pseudomonas spp.), levaduras y hon-
gos; siendo esta ultima fuente, la mas importante, fundamentalmente, a partir del Género
Aspergillus. No se han detectado sinergias en la utilizacion de fitasas de origen fungico y
fitasas bacterianas sobre el nivel plasmatico del fosforo (Stahl y cols., 2004). Actualmente,
tres de las cuatro fitasas comerciales (Natuphos, Novo phytase y Finase) se obtienen a partir
del Aspergillus ficuum, A. niger o A. oryzae, mediante modificacion genética, lo que permi-
te una produccion diez veces mayor que la cepa de campo. La cuarta (Alltech phytase) se
obtiene sin modificacion genética.

La fitasa microbiana tiene un pH 6ptimo de actuacién a 2,5 y otro entre 4,5-5,7 y una
temperatura 6ptima de 60° C (Simons y cols., 1990). Si bien, actualmente, contamos con
fitasas microbianas mas resistentes térmicamente. Asi en el afio 2000 se obtuvo a partir del
Aspergillus oryzae, modificado genéticamente, una fitasa que era capaz de resistir tempe-
raturas de 90° C durante 30 segundos.

La fitasa de origen vegetal fue descubierta por primera vez en el trigo.

La actividad fitasica vegetal es muy variable de unas materias primas a otras (Tabla
1), e incluso, dentro de una misma especie, puede variar dependiendo de la variedad, del
grado de madurez de la semilla, de la parte del grano o de la planta en cuestioén, etc. Asi,
las semillas secas presentan una actividad fitasica mas baja que aquellas en germinacion,
en la cuales se aprecia una actividad maxima. Aunque no se sabe si este aumento de la
actividad fitasica, como consecuencia de la germinacion, es debido a una activacion de la
fitasa existente o a la sintesis de nueva fitasa (Gibson y Ullah, 1990).

La fitasa vegetal tiene un pH optimo entre 5-5,5 y una temperatura 6ptima de actua-
cion alrededor de los 50° C (Lantzch, 1989). Debido a esta nula actividad en condiciones de
pH bajo (pH estomacal), a su rapida degradacion tras el proceso térmico en la granulacion
del pienso y a su enorme variedad cuantitativa en el reino vegetal, la fitasa vegetal tiene
poca utilidad en la alimentacion del cerdo, ya que se trata de una fitasa disefiada, funda-
mentalmente, para liberar el fésforo fitico durante la germinacion de la semilla.

La actividad fitasica de ambas enzimas es diferente respecto a la digestibilidad del
Figura 1. Estructura del fosforo. En este sentido, Eeckhout y De Paepe (1991) demostraron que con fitasas micro-
dcido fitico. bianas se alcanzaba un 50% de digestibilidad, mientras que con las fitasas vegetales
(salvado de trigo) a penas se llegaba al 30% de digestibilidad

del fosforo. A estas mismas conclusiones llegaron Han y cols,,

OPOH, OPO,H, (1997) quienes alimentaron a un grupo de cerdos con una dieta

a base de maiz y soja suplementada con fitasas microbianas

(1000 UF/kg) y a otro con una dieta que contenia salvado de

trigo (6000UF vegetales/kg), comprobando como con la primera

OPOH, dieta se alcanzaban valores mas altos de fosforo inorganico. Esta
diferencia de efectividad de ambas enzimas puede ser debido,

no solo a las caracteristicas propias de cada enzima, sino tam-

bién a la diferente susceptibilidad de dichas enzimas a la accion

de las enzimas enddgenas de los cerdos. Este aspecto ha sido

comprobado in vitro, donde la estabilidad de la fitasa del trigo,

en presencia de enzimas digestivas, es menor en comparacion

con la estabilidad de fitasa de Aspergillus niger. Concretamente,

Phillippy (1999) determind que tras un periodo de incubacidn

a pH 3,5 con pepsina, la fitasa microbiana (Aspergillus niger)

mantenia un 95% de su actividad, mientras que la fitasa vegetal

Quiles, A.



TABLA 1
) CONTENIDO MEDIO EN F(')S'FORO TOTAL (%), FOSFORO FfTIQO (%),
FOSFORO FITICO (COMO 9% DEL FOSFORO TOTAL) Y ACTIVIDAD FITASICA (UF/KG)
EN MATERIAS PRIMAS VEGETALES
P total (%) P fitico (%) P fitico % Actividad fita-
(P total) sica (UF/kg)
Cereales y subproductos de cereales
Trigo 0.33 0.23 69 1193
Maiz 0.26 0.18 72 24
Arroz - 0.27 77 -

Arroz pulido - 0.09 51 112
Sorgo 0.27 0.19 71 24
Centeno 0.35 0.22 61 5139
Cebada 0.34 0.23 64 582
Avena 0.33 0.22 61 63
Triticale 0.37 0.25 67 1688
Mijo 0.20 0.15 75 56

Salvado de trigo 1.18 0.95 84 2957

Salvado de arroz 1.68 1.38 80 5

Cilindro de arroz 1.71 1.10 64 122

Tercerillas 0.87 0.53 66 438
Salvado de centeno 0.96 0.73 76 4624
Salvado de avena 0.83 0.68 82 25

Gluten de maiz 0.42 0.29 69 173

Gluten de trigo 0.78 0.56 71 25

Leguminosas
Altramuz 0.29 0.1 38 219
Garbanzo 0.31 0.17 55 130
Guisante 0.39 0.19 50 100
Haba 0.39 0.13 33 201
Harinas de oleaginosas
Soja 0.57 0.37 65 62
Colza 1.09 0.58 53 29
Girasol 1.01 0.58 58 68
Algodon 1.34 0.84 63 36
Coco 0.43 0.24 56 37
Palma 0.51 0.29 57 34
Linaza 0.75 0.42 55 5
Sésamo 0.88 0.67 76 175
Cacahuete 0.68 0.32 47 3
(salvado de trigo) solamente el 70%. No obstante, Pointillart (1994) observé un efecto
aditivo entre ambas enzimas.

Debido a esta mayor eficacia de las fitasas microbianas, Koegel y cols., (1999) propu-
sieron la transferencia del gen fitasa del A. niger a los vegetales, de manera que a través
de la alimentacion de las materias primas se vehiculara la fitasa, sin necesidad de recurrir
al aporte de fitasas microbianas.

EFECTO DE LAS FITASAS SOBRE METABOLISMO
DIGESTIVO

La principal funcion de las fitasas es la hidrolizacién del acido fitico, produciendo orto- '
fosfato inorganico, aumentando la digestibilidad del fosforo. Del 40-50% de la actividad e
fitasica de |la dieta se observa en el estomago y del 16-319% en el intestino delgado anterior
(Yi y Kornegay, 1996). 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-almidon de los vegetales.

Papel de las fitasas en la alimentacion porcina
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Foto 2. En los piensos de
porcino se recomienda
una dosis de 500 UF/kg.
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El acido fitico cuando se une a diversos minerales y/u 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 catiénicos, 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 el pH, concentracion, asociacion entre el acido fitico con las proteinas y el
almidon, procesado del pienso, presencia de otros iones en el alimento, etc. De todos ellos,
quizas sea el calcio el de mayor relevancia, de manera que podriamos establecer una equi-
valencia de 0,7-1 g de calcio por cada 500 UF/kg (Radcliffe y cols., 1995). También se aprecia
el aumento de la digestibilidad de otros minerales como el magnesio, manganeso, cobre y
zinc en lechones (Pallauf y cols.,, 1992), del cobre y zinc en cerdos en crecimiento (Adeola y
cols., 1995), del hierro en lechones (Stahl y cols., 1998) y del magnesio, cobre y zinc en cer-
das gestantes y lactantes (Czech y Greta, 2004). Ello implica, en opinién de Shelton y cols.,
(2004) que el aporte de fitasas al pienso puede reducir, en parte, el aporte de microminera-
les en el corrector, al liberarse alguno de estos minerales en la hidrélisis de los fitatos.

Por su parte, las proteinas unidas a los fitatos son menos susceptibles de ser atacadas
por las proteasas, que las proteinas libres, lo que provoca una reduccion de la digestibili-
dad de las mismas. El pH quizas sea el factor mas importante, ya que por debajo del punto
isoeléctrico la proteina adquiere carga positiva (NH3+), uniéndose electroestaticamente
al acido fitico que tiene carga negativa (esteres fosféricos-). Esta union fitato-proteina se
podria evitar, en muchas materias primas, como por ejemplo la soja, el maiz o el girasol,
mediante la incubacion a pH 2-3 con fitasas. Por el contrario, a pH alcalino tanto el acido
fitico como la proteina tienen cargas negativas, por lo que se cree que en estas circuns-
tancias la interaccion de cationes como el calcio es necesaria para formar el complejo
fitato-proteina. En el caso concreto de la soja, el acido fitico esta unido a ciertas manga-
noproteinas y parece estar relacionado con la agregacion de la aglutinina y a-conglicinina.
En lineas generales, el grado de union entre las proteinas y el acido fitico esta relacionado
con el tipo de proteina y, mas concretamente, con su composicion aminoacidica, en donde
la presencia de lisina, favorece esta unién, como ocurre en el caso de la soja.

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 en un
2-3% (Mroz vy cols., 1994). Asimismo, esta fitasa, en un dieta alta en contenido de fosforo,
mejora la digestibilidad total aparente de la energia bruta entorno al 2% (Jongbloed y cols.,
1996).

En experiencias llevadas a cabo con cerdos en crecimiento (> 20 kg), la fitasa micro-
biana aumenta significativamente la deposiciéon de proteina diaria, la relacion proteina
retenida/proteina ingeri-
da y la relacion energia
retenida/energia ingerida,
asi como la utilizacién de
aminoacidos en dietas de
maiz y soja (Biehl y Baker,
1996; Kemme vy cols.,
1999). lgualmente, la fita-
sa microbiana mejora la
digestibilidad total apa-
rente de la proteina en
cerdas en gestacion y lac-
tacion en un 2,3 y 1,9%,
respectivamente (Grela y
Krasucki, 1997).

Sin embargo, en la
literatura cientifica hemos
encontrado trabajos que
no detectan ningun efec-
to de la fitasa microbia-
na sobre la digestibili-
dad toral aparente de la
proteina en lechones, en
cerdos en crecimiento o
en cerdas reproductoras



(Lantzsch y cols., 1995; Bruce
y Sundstl, 1995; Valaja y cols.,
1998; Li y cols., 1998; Traylor y
cols., 2001; Liao y cols., 2004 vy
2005). Estas diferencias, entre
los diversos autores pueden ser
debidas a las distintas dosis
de fitasas o a la composicion
de las dietas utilizadas en las
experiencias.

Al margen de la formacion
de complejos fitatos-proteinas
hay otros factores que inciden
en la absorcion y utilizacion de
las proteinas del pienso rico en
fitatos como son: la inhibicion
de las secreciones de enzimas
digestivas y la disminucién de
los nutrientes en la region pilo-
rica-cecal del intestino. En efec-
to, la presencia de fitatos puede
inhibir de forma importante
enzimas como la o-amilasa,
pepsina o tripsina; en este ulti-
mo caso, posiblemente al unirse

con iones calcio. Asimismo, el acido fitico también inhibe la conversion del tripsindgeno en

tripsina, por un mecanismo similar de quelacion del calcio (Szkudelski, 1997).

Por otra parte, el acido fitico también esta unido al almidon, a través de las proteinas

que se encuentran unidas al mismo, reduciéndose de esta manera su digestibilidad.

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 (Gebert y cols., 1999). Por ello se recomienda un incremento de vitamina E como

antioxidante cuando se incluyan fitasas en la dieta.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ACTIVIDAD DE
LAS FITASAS

Procesado del pienso: en el proceso de fabricacion del pienso se rompen vy trituran
parte de las semillas, lo que provoca un mayor contacto entre los fitatos y las fitasas,
favoreciendo la hidrélisis del acido fitico (Reddy y cols., 1982; Kasin y Edwards, 1998).

Granulacion del pienso: 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 alcanza
los 70° C, su actividad se ve reducida en un 15-250%. Pero cuando la temperatura de
granulacién supera los 80° C se provoca la desnaturalizaciéon de la enzima (Jongbloed
y Kemme, 1990). En este ultimo caso se recomienda la aplicacion de las fitasas micro-
bianas en forma liquida una vez concluida la fase de granulacion (Engelen y van der
Poel, 1999). El lugar idoneo para esta aplicacion es tras el enfriado y cribado del grano,
asegurandonos de la correcta homogenizacién del producto.

Almacenamiento de la fitasa microbiana: a medida que aumenta el tiempo de almace-
namiento 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 el almace-
namiento son los 4° C.

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-fitato muy
estables e insolubles; en donde el calcio compite con las fitasas por su lugar prefe-
rente de accion. En este sentido, al afadir fitasas al pienso, el aporte de fosforo mine-

Foto 3. Cuanto mds
tiempo permanezca el
alimento en el estomago
del cerdo mayor serd la
eficacia de las fitasas.
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Foto 4. La suplementa-
cién con fésforo mineral
provoca una excesiva
eliminacién de fésforo
en las deyecciones por-
cinas.
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ral se reduce, por lo que
seria conveniente reba-
jar el aporte de calcio.
La mayor respuesta en la
adiccién de fitasas (mejor
utilizaciéon del fosforo) se
obtiene cuando la relacion
Ca/Ptotal es de 1-1,1:1
(Qiany cols., 1996). Por su
parte, Hanniy cols., (2003)
afirmaron que cuando el
contenido en fitasas de
la dieta es de 300 UF/
kg de pienso, la relaciéon
Ca/Ptotal no deberia ser
superior a 1,5:1, ya que
de lo contrario se pro-
duciria un descenso en
el consumo de pienso vy
en el crecimiento. En este
caso la presencia de vita-
mina D3 va a ejercer una
accion beneficiosa sobre
la fitasa al aumentar la
absorcion del calcio (Lei y
cols., 1994).

Actividad fitasica intrinseca de las materias primas: esta actividad es muy variable
dependiendo de las especies vegetales, asi lo cereales y los subproductos contienen
grandes cantidades de fitasas, mientras que las harinas oleaginosas y las leguminosas
contienen menos niveles (Eeckhout y de Paepe, 1994; Viveros y cols., 2000). Ademas el
lugar de la planta o de la semilla donde se localiza el fitato es variable en funcion de la
especie, asi en el maiz se localiza en el germen; en el trigo en la aleurona; en el arroz
en el pericarpio; en las leguminosas en los cotiledones y en algunas oleaginosas en el
endospermo.

Presencia de acidos organicos: la presencia de acidos organicos como el acido formico,
lactico o citrico, favorecen la acciéon de las fitasas el provocar un pH estomacal mas
favorable. Asi autores como, Kemmey cols., (1999) han demostrado que la presencia de
acido lactico junto con las fitasas mejora la digestibilidad del fésforo. De igual manera,
Rice y cols., (2002) comprobaron que la suplementacion de las dietas con fitasas y
acido citrico mejoraba la digestibilidad del fésforo y de la materia seca de forma sinér-
gica. Sin embargo, otros autores no han detectado esta accién sinérgica entre fitasas
y acidos organicos. Bien es verdad que de forma indirecta, la acidificacion provoca un
vaciamiento mas lento del estdmago, permitiendo una mejor actuacion de las fitasas
(Jongbloed y Jongbloed, 1996). Junto a ello el empleo de acidos organicos provoca un
efecto positivo sobre la proliferacion de las células epiteliales gastrointestinales que
redunda en una mayor absorcion el fosforo.

Germinacién del grano: la fitasa vegetal tiene muy poca actividad en las semillas que
no han germinado, Por el contrario su papel es determinante en la germinacién para
liberar los fosfatos y el inositol en el grano.

Proceso fisioldgico digestivo del cerdo: cuanto mas tiempo permanezca el alimento en
el estbmago mavyor serd la eficacia de las fitasas. En este sentido, Kemme y cols., (1997)
han encontrado diferencias en funcion del estado fisiolégico del cerdo. La mayor efi-
cacia de las fitasas se ha encontrado en las cerdas lactantes, sequido de los cerdos en
crecimiento-cebo, 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 retencién del alimento en el tubo digestivo.

Solubilidad de los fitatos: cuanto mas soluble sea el fitato mayor actuacién tendran
las fitasas (Kemme, 1998). De esta manera, se ha comprobado que el fitato del trigo es
menos soluble que el del maiz a pH entre 4y 7, y que en ambas semillas el fitato ve
reducida su solubilidad a pH 3.
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consiguen aumentar la eficacia de las fitasas vegetales, reduciendo la presencia de
fitatos (Larsen y cols., 1999; Carlson y Pousen, 2003).

DOSIS RECOMENDADA DE FITASAS

La digestibilidad del fosforo en funcion de la concentracidn de fitasas sigue unas ecuacio-
nes no lineales (exponenciales o logaritmicas), pero de las cuales se puede deducir un incremen-
to lineal del 0,016% en la digestibilidad el fosforo por unidad de fitasa (Kornegay, 1999).

Con la adicion de 500 UF/kg de pienso se consigue una reduccion del 33% en la excrecion
del fosforo, existiendo una respuesta al incremento de las dosis de fitasas pero solo hasta
1000 UF/kg, a partir de esa concentracion no hay una mayor digestibilidad del fosforo.

La dosis recomendada por la mayoria de los autores es de 500 UF/kg de pienso, lo que
equivale a 1 g de fésforo digestible/kg de pienso. La mayoria de los productos comerciales
se encuentran en forma de polvo, granulo o forma liquida.

CONCLUSIONES

La incorporacion de fitasas al pienso mejora la digestibilidad del fosforo, disminuyendo
la excrecion del mismo en las heces, con lo que se consigue reducir el impacto medioam-
biental de los purines de los cerdos. Asi mismo, se consigue mejorar 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
potencionalidad hemos de 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 vy fitico
de la dieta, contenido de calcio y relacién Ca:P de la dieta y tipo de procesamiento en la
fabricacion del pienso.
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