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.  INTRODUCCION

Las raciones para el cerdo, se formulan principalmente con ingredientes basadas en
sorgo (Sorghum vulgare) y pasta de soya (Glycine max), y en menor porcentaje
elaboradas con trigo-pasta de soya. Los cereales maiz (Zea mayz); sorgo; Yy trigo

(Triticum aestivum)) contienen niveles elevados de fitatos (Maga, 1982).

Los fitatos son un éster de acido fosforico e inositol denominado acido fitico o acido
hexafosférico de mio-inositol (Reddy et al. 1982). Los cuales se reconocen por su
efecto anti-nutricional en animales no-rumiantes. El efecto de la fitasa en la
disponibilidad del fésforo en maiz y pasta de soya esta ampliamente documentada
en la literatura (Cromwell et al. 1995). Aunque trabajos sobre comportamiento de

cerdos suplementados con fitasa son escasos.

La utilizacion de productos y subproductos de diferentes origenes se ha
incrementado con el fin de lograr un mejor aprovechamiento de los nutrimentos,
mejor calidad de canal, mejor conversion alimenticia, mayores incrementos de peso y
por consecuencia ser mas eficientes (Shimada, 2003). Una alternativa que ha tenido
el hombre para aumentar la disponibilidad del fésforo vegetal, ha sido extraer de
fuentes microbianas, enzimas que hidrolicen estos fitatos, ya que esta comprobada la
actividad de la enzima fitasa en diversos microorganismos (Phillippy, 1999).
Ademas, el fésforo puede constituirse en una fuente costosa para la cria en aves y
cerdos (Vallardi et al. 2002). El acido fitico interactua con fésforo y también forma
complejos con otros minerales como el calcio, zinc, hierro y magnesio (Nahapetian y

Bassiri, 1975; Reinhold et al. 1973) y con las proteinas en los granos.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue evaluar la adicion de fitasa en raciones basadas en
sorgo y pasta de soya para cerdos en crecimiento por medio de: consumo de
alimento, ganancia de peso, conversion alimenticia, Relacion de Eficiencia Proteica

(R. E. P.), espesor de grasa dorsal, contenido de calcio y fosforo en sangre.

HIPOTESIS

Ho: Cerdos en crecimiento alimentados con raciones suplementadas con fitasa no
mejoran su comportamiento en ganancia de peso, consumo de alimento, eficiencia
alimenticia. No disminuyen el espesor de la grasa dorsal, no mejoran la REP ni su

contenido de Ca y P en suero sanguineo.

Ha: Cerdos en crecimiento alimentados con raciones suplementadas con fitasa
mejoran su comportamiento en ganancia de peso, consumo de alimento, eficiencia
alimenticia. Disminuyen el espesor de la grasa dorsal, mejoran la REP y su contenido

de Ca y P en suero sanguineo.



. REVISION DE LITERATURA

Fésforo y su importancia

El Fésforo (P) es un nutriente muy importante para la mayoria de los sistemas
biolégicos. Es un importante componente estructural de huesos, musculo y participa
en el metabolismo de aminoacidos, grasas, e hidratos de carbono; como también en
la degradacion y sintesis de proteinas, membranas celulares, y tejidos. Se le requiere
en muchos procesos bioquimicos responsables del crecimiento, la produccion, la
reproduccion, la respuesta inmune, el mantenimiento y la reparacién de la estructura
O0sea. Es componente esencial en los procesos y almacenamiento de energia.
Interviene en la respiracion aerdbica y anaerdbica, e iniciacion de la sefal

neuroldgica y de transmision (Auman, 2003).

De igual manera, el P detectado en el cuerpo del animal, constituye
aproximadamente entre el 0,7% al 1,2% del peso; y dentro de este porcentaje de P
detectado, aproximadamente se almacena el 80% en el esqueleto y el 20% en los

tejidos del cuerpo y fluidos (Auman, 2003; McDowell, 1999).
Importancia de la fitasa

En México, la avicultura y la porcicultura tienen especial importancia, en el consumo
nacional, ademas de ser fuentes de empleo para miles de mexicanos. Las principales
zonas productoras se encuentran concentradas basicamente en los estados de

Sonora, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Puebla y Yucatan.

El hecho de que el acido fitico represente un compuesto potencial como fuente de
fésforo para animales no rumiantes, y que el mismo se encuentra en forma no
disponible, crea la necesidad de desarrollar estrategias para una mejor utilizacion del
elemento en estas especies animales. Entre ellas se encuentra la incorporacion de
fitasas exodgenas, cuya importancia radica, en la eliminacion del efecto anti

nutrimental del acido fitico. De igual manera, mejorar la utilizacion del fésforo



presente como fitatos, disminuyendo la incorporacion de fuentes inorganicas, y en

consecuencia la reduccion de la contaminacién ambiental (Maga, 1982).

El acido fitico (AF) se presenta como uno de los principales problemas en la
alimentacion a base de ingredientes de origen vegetal, cuando este tipo de alimento
es dado a consumir a animales no rumiantes. Es por ello, que en la nutricion animal
como en el contexto humano, se consideran dos aspectos del AF como

extremamente importantes:

e En los animales que presentan un estomago simple “no rumiantes”, como es
el caso de cerdos, aves, y asi como los humanos; virtualmente falta la
actividad de enzimas degradantes de las formas en que se presenta el AF en
sus tractos digestivos (fitasas). Esto se produce ya que estos tipos de
animales presentan una actividad fitasa muy reducida en sus tractos
gastrointestinales (Cromwell y Coffey, 1991); lo que provoca que la baja
biodisponibilidad de P presente en ingredientes de origen vegetal, sea un
problema a nivel de este tipo de alimentacion (Tomschy et al. 2000). En
cambio los rumiantes, que se caracterizan por tener un estdmago con varios
compartimientos, si son capaces de digerir los fitatos producto de la actividad

microbiana presente en el rumen (Van Soest, 1994).

e EI AF se presenta como un factor antinutricional, ya que forma los complejos
con las proteinas y una variedad de iones metalicos, y por consiguiente

disminuye la disponibilidad de éstos nutrimentos (Reddy et al. 1982).
ASPECTOS GENERALES SOBRE FITASA

Las fitasas son enzimas que pertenecen a una subfamilia de las fosfatasas. Las
fosfatasas son un conjunto diferenciado de enzimas que se clasifican en fosfatasas
alcalinas, fosfatasas acidas de alto y bajo peso molecular y fosfatasas-proteina
(Vincent et al. 1992). Estas enzimas difieren en sus pH 6ptimos, requerimientos de
iones metalicos, especificidad por los substratos y, posiblemente por los mecanismos

de reaccion.



Las fitasas son enzimas capaces de hidrolizar el acido fitico (AF), presente en los
vegetales, produciendo ortofosfato inorganico y myo-inositol libre. Las fitasas
exdgenas han sido encontradas en microorganismos como hongos (Saccharomyces
cerevisae, Aspergillus spp), levaduras y bacterias (Bacillus subtilis, Pseudomonas
spp) (Wallace y Newbold, 1993).
Por la composicién y estructura que tiene la molécula del AF. Esta molécula se
caracteriza por poseer un alto contenido en fosforo, aproximadamente 28.2%.
Encontrandose el AF en la mayoria de las plantas en una gran proporcion de fosforo
(P) de alrededor del (80%) en forma de fitato (Brenes et al. 2002); acumulandose
fundamentalmente en la semilla y encontrandose los porcentajes mas alto en los

cereales (Sugiura et al. 1999)

La actividad fitasica dentro de las distintas partes del grano y entre los diferentes
granos varia considerablemente segun la especie vegetal que se trate (Pointillart,
1994). Las fitasas de origen vegetal se encuentran preferentemente localizadas en
las envolturas del grano, aunque también se hallan presentes en el endospermo. Por
esta razén, los subproductos de molineria (salvados) exhiben altos niveles de
actividad fitasica (Pointillart, 1994). Las fitasas microbianas se encuentran en
numerosas bacterias, levaduras y hongos, pero son los "Aspergillus", género de los
hongos ascomicetos, los mas utilizados en la produccion industrial de fitasas
(Wallace y Newbold, 1993). Las fitasas de la flora microbiana del intestino grueso,
aunque tienen actividad hidrolitica sobre los fitatos, no ejercen ningun efecto
beneficioso para el animal porque el fosforo liberado no se absorbe y es totalmente
excretado (NRC, 1998).

Fitato — Fitasa

Los dos tercios del fosforo contenido en los granos y forrajes estan en forma de
fitato, complejo que puede considerarse como un factor antinutricional ya que reduce
la disponibilidad del fésforo asi como la de los minerales, proteina y almidén de los

granos Yy forrajes (Maga, 1982).



El acido fitico y sus sales constituyen la principal forma de almacenamiento de
fésforo en semillas de cereales y leguminosas, sin embargo, en esta forma el fosforo
permanece no disponible para los animales no rumiantes debido a que estos no
estan provistos de suficiente actividad fitasa, capaz de liberar el grupo fosfato de la
estructura del fitato. El acido fitico, es un compuesto con actividad antinutricional
(Martinez et al. 2002) dado su capacidad de formar complejos insolubles con
minerales, proteinas y almidones, disminuyendo su disponibilidad bajo condiciones

fisiologicas.

Es por ello que constituye prioridad de la investigacidn en la rama animal, buscar la
forma eficiente de controlar este efecto antinutricional que contribuye cada dia mas al
deterioro del medio ambiente y a su vez influye negativamente en la economia

pecuaria.
Fosforo de fitato

En alimentos para animales, el fosforo esta presente en formas de enlace
inorganicas y en enlaces organicos como fésforo de fitato y no de fitato. La cantidad
que el cerdo puede aprovechar depende de la absorbibilidad del P. Los compuestos
de P minerales utilizados actualmente posee una elevada absorbibilidad de
aproximadamente 80 £10%. También el P no de fitato es considerado como fuente
de P facilmente absorbible. Contrariamente a lo expuesto, el fitato representa una
fuente de P aprovechada de modo inferior y extraordinariamente variable (Yi et al.
1996). Ensayos de Cromwell y Coffey, (1991) y sobre todo de Jongbloed et al.
(1992) en los Paises bajos han demostrado que no se puede partir de una

absorbibilidad de fésforo de fitato valida para todos los animales.



Cuadro 1.- Fésforo digestible aparente en diferentes ingredientes alimenticios

Ingredientes P Total (%) Dig. Aparente P Dig. P (%)
fitico (%)
Maiz 0.27 12 0.03
Sorgo 0.31 18 0.06
Cebada 0.34 28 0.10
Triticale 0.30 42 0.13
Trigo .30 48 0.15
H. Soya, 44% 61 30 0.18
H. carne y hueso | 5.1 70 3.57
h. gluten de maiz | 0.50 13 0.07
Gluten de maiz 0.80 30 0.24
Trigo salvadillo 0.85 30 0.26
Trigo salvado 1.15 30 0.35
Arroz salvado 1.50 14 0.21

Jongbloed, (1997)

Efecto de la fitasa sobre la disponibilidad de los nutrientes.

La mayor parte de los estudios realizados sobre la interaccion entre el fitato y los
minerales ponen de manifiesto la existencia de una relacién inversa entre la
absorcion de estos micronutrientes y el AF (Martinez et al. 2002). Los efectos
demostrados hasta el momento que el AF produce en la biodisponibilidad mineral,

estan presentes en los siguientes elementos:

Foésforo

En esta ultima década, son numerosas las pruebas experimentales que se han

realizado con fitasas microbianas y vegetales para establecer su eficacia en la
7




mejora de la disponibilidad del fosforo y otros nutrientes en ingredientes vegetales
con alto contenido en fésforo fitico. Los datos revisados por Kornegay et al. (1998) a
partir de 52 experimentos con cerdos muestran una respuesta no lineal de la fitasa
afadida sobre la digestibilidad del fésforo, siendo la magnitud de la respuesta por
unidad de fitasa mucho mas acentuada con niveles bajos de esta enzima (Kornegay,
1999)

Cuadro 2 .- Valor biolégico relativo del fésforo en diferentes ingredientes

Fuente P total (%) Disponibilidad P biodisponible
bioldgica (%) (%)

Maiz 0.27 14 0.04

Sorgo 0.31 20 0.06

Cebada 0.34 31 0.11

Triticale 0.30 46 0.14

Trigo 0.30 50 0.15

H. soya, 44% 0.61 33 0.20

H. canola 1.17 16 0.19

H. carne y hueso 5.10 76 3.88

H. gluten de maiz 0.50 15 0.08

Gluten de maiz 0.80 59 0.47

Trigo salvadillo 0.85 43 0.37

Trigo salvado 1.15 35 0.40

Arroz salvado 1.50 25 0.38

Cromwell et al. (1993); Jongbloed et al. (1993); Gueguen, (1996)
Calcio.

Estudios han indicado el efecto inhibidor del fitato sobre el Ca. El cual depende del
grado de fosforilacion del inositol. Asi cuando la fosforilacion es elevada (5 6 6
fosfatos) la absorcion del Ca y también del Zn es inhibida significativamente; sin
embargo, a niveles menores de fosforilacion este efecto no se observa (Lonnerdal et
al. 1989).



Estudios realizados tanto in vivo como investigaciones in vitro sugieren que la adicion
de Ca reduce la hidrolisis del AF (Snider y Liebman, 1992). Esto es debido a
elevadas concentraciones de Ca. El Ca a altas concentraciones impide la accion de
las fitasas.

Hierro.

El acido ascérbico no sodlo facilita la solubilizacion del Fe, sino que ademas reduce el
ion férrico a ferroso, que es mas soluble, y forma complejos Fe-ascorbato;
impidiendo por tanto su union al AF, estos complejos Fe-ascorbato siguen siendo

solubles en el intestino delgado.
Zinc.

Numerosas investigaciones en animales demuestran que el AF contenido en los
alimentos reduce la biodisponibilidad del Zn. Las formas de AF que ejercen este
efecto sobre el Zn serian los IP6 e IP5, mientras que los fitatos con menor grado de
fosforilacion ejercen un bajo o nulo efecto en la absorcién del Zn. Indican que la
presencia del Ca es de vital importancia en el efecto negativo del AF sobre el Zn, e
indican que para la prediccion de la utilizacion del Zn seria mas adecuada la razén
fitato-Ca/Zn (Adeola et al. 1995)

Cobre.

En relacién a las interacciones entre el Cu y AF. Algunos estudios reportan que se
produce un efecto inhibitorio, mientras otros indican que no se produce ningun efecto
del AF sobre la absorcién de Cu. ElI AF podria reforzar la absorcion de Cu
posiblemente por el hecho de la habilidad que tiene el AF de ligar Zn, neutralizando
su capacidad de competir con Cu en los sitios de absorcion intestinales (Champagne
e Hinojosa, 1987).

Minerales traza.

La adicion de 1350 U de fitasa/kg a una dieta a base de maiz-soja baja en P (0,3%) y

Zn (30 mg/kg) mejora la biodisponibilidad del P y Zn al restablecer los valores
9



normales de crecimiento y los de Zn y fosfatasa alcalina en plasma (Lei et al. 1993).
Adeola et al. (1995) sefalan una mejora del crecimiento y de la retencion de Zn, Cu,
P y Ca cuando suplementan la dieta con 1500 U de fitasa/kg. Sin embargo, no se
han logrado establecer valores de equivalencia de los minerales traza con respecto
al nivel de fitasa en la dieta.

Proteina 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 de
las fitasas quedan aminoacidos libres, especialmente lisina. La incubacion de lisina
en HCI con salvado de arroz, rico en fitatos, muestra que un 20% de esta lisina
queda ligada a éstos. La adicion de fitasa al medio de incubacion libera el 50% de

esta lisina quelada (Tomschy et al. 1997).

En pruebas experimentales "in vivo" se observo que la adicién de fitasa mejora la
digestibilidad aparente de la proteina y los aminoacidos. Jongbloed et al. (1996), 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 objeto de establecer una equivalencia entre unidades de fitasa y porcentaje de
digestibilidad de proteina y aminoacidos, han revisado varios trabajos publicados
(Mroz et al. 1994; Jongbloed et al. 1997). Los resultados recogidos en la Cuadro 3, 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. Por ultimo, Kornegay, (1999) estima que, mediante una
reduccién conservativa de la proteina bruta de 1,0 unidad porcentual (7,1% de
reduccién) 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 anade 500

U/kg de fitasa a la dieta de cerdos.

10



Cuadro 3.- Valores de digestibilidad aparente (ileon) de proteina y
aminoacidos (g/Kg) para cerdos

Promedio ajustado para 500 U de Fitasa

Nutrimento Promedio Ajuste de seguridad.
Proteina bruta 4.819 3.000
Lisina 0.177 0.100
Metionina 0.046 0.040
Cistina 0.059 0.030
Metionina+cistina 0.105 0.070
Triptéfano 0.023 0.020
Treonina 0.121 0.040
Valina 0.130 0.100
Isoleusina’ 0.206 0.082
Leucina 0.158 0.110
Fenilalanina 0.119 0.083
Histidina 0.065 0.045
Arginina 0.126 0.101

Mrotz et al. (1994), Jongbloed et al. (1997)

2 El valor indicado para la Isoleucina en el Manual de Natuphos es de

0.05 g/Kg.
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Grasa y acidos grasos

Gebert et al. (1998) hallaron una reduccion significativa en la digestibilidad pre cecal
total de la grasa, y especialmente de los acidos grasos insaturados, cuando se
incluye fitasa en la dieta. También comprueban que la adicion de vitamina E a la
dieta suplementada con fitasa mejora la digestibilidad de los acidos grasos. En un
trabajo posterior (Gebert et al. 1999) confirman estos resultados y sugieren que la
oxidacion de los acidos grasos, especialmente de los insaturados, se ve favorecida
por los elementos traza minerales liberados por la fitasa. Por esta razodn,
recomiendan una suplementacion extra de vitamina E cuando se incluya fitasa en la

dieta.

Efectos farmacolégicos del AF en el organismo.

Paraddjicamente, el AF, a bajas dosis, presenta también efectos positivos sobre la
salud de los organismos y estos efectos positivos también han sido descritos
bibliograficamente. Estos efectos positivos han sido observados al trabajar a bajas
concentraciones de AF, presentandose variados beneficios (Martinez et al. 2002),

con lo que no deja ser importante nombrarlos.

Factores fisiolégicos.
Las diferencias anatdomicas y fisiolégicas de los cerdos con respecto a las aves
influyen también en la hidrdlisis y absorcion del fésforo fitico, asi como en la actividad
de las fitasas. El mayor tiempo de permanencia del alimento en el estbmago en el
cerdo y su bajo pH permiten una mejor efectividad de la actividad fitasica y, por ende,
una mayor digestibilidad del fésforo. Se ha comprobado que un 40-50% de la
actividad de las fitasas afiadidas a la dieta de cerdos se detecta en el estbmago,
mientras que en la parte superior del intestino delgado soélo se encuentra un 16-30%
(Yi y Kornegay, 1996). Se duda de la influencia que puedan ejercer la edad y el
estado fisiolégico del cerdo sobre la eficacia de las fitasas exdgenas (Kornegay,
1999). Los resultados en cerdos son mas confusos. La efectividad de las fitasas
microbianas se ve afectada por el estado fisiolégico (cerdas lactantes > cerdos
crecimiento-cebo > cerdas final gestacién > lechones > cerdas mitad gestacion),
12



otros investigadores no han hallado diferencias en cerdos en crecimiento ni en

lechones (Harper et al. 1997).
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 fésforo y el nivel de fitato de la dieta (Lei et al.
1993; Kornegay y Qian, 1996). Una alta relacién molar Calfitato 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 las fitasas por su lugar preferente de accion (Kornegay, 1999). En
estudios con cerdos, se obtiene una mayor respuesta a las fitasas (mejor utilizacion
del fosforo) cuando la relacion Ca total/P total se mantiene entre 1:1 y 1,1:1 (Qian et
al. 1996). Niveles mas altos de calcio reducen la absorcion de fosforo y la utilizacion
de los fitatos (DUngelhoef y Rodehutscord, 1995; Jongbloed et al. 1996).

Vitamina D

La vitamina D mejora la digestibilidad del fosforo en dietas bajas y altas en fosfatos,
existiendo una dosis-respuesta lineal entre 0-3000 Ul de vitamina D3/kg. Como la
vitamina D no altera la actividad fosfatasica de la mucosa intestinal en los cerdos, es
probable que actue indirectamente aumentando la absorcién del calcio. Esto limita la
formacién de fosfato calcico insoluble, disminuyendo asi la cantidad de fosforo no
disponible en el tramo posterior del intestino delgado (Pointillart, 1994). Lei et al.
(1993b) sefialan que un aumento en el nivel de vitamina D de la dieta (6600 Ul/kg)
palia parcialmente el efecto negativo que un nivel normal de calcio ejerce sobre la

actividad fitasica, pero no produce mejora cuando el nivel de calcio es bajo.
Acidos organicos

La acidificacion de las dietas de lechones mediante el empleo de acidos organicos
y/o inorganicos es un medio, entre otros, que se utiliza en la practica para mejorar el
crecimiento y reducir los trastornos digestivos (diarreas) que acontece después del

destete de estos animales. Estos efectos pueden ser atribuidos a una reduccién del
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pH gastrico y del alimento, un aumento en la digestibilidad y retencion de nutrientes y
energia (hasta 4%), a la alteracion de la flora bacteriana y sus metabolitos en el
tracto gastrointestinal y/o al efecto sobre el metabolismo (NRC, 1998). Los estudios
realizados para determinar la eficacia de los acidos organicos para potenciar la
accion de las fitasas exdgenas arrojan resultados contradictorios. La inclusion de
acido lactico (3,0%) a la dieta de cerdos en crecimiento-cebo produce una mejora en
la digestibilidad aparente ileal de la proteina, aminoacidos, cenizas, Ca y Mg, pero no
causa ningun efecto sinérgico con la fitasa sobre estos nutrientes cuando ambos
aditivos se anaden conjuntamente. Sin embargo, este efecto si se observa en la
digestibilidad aparente del P total. Un resultado similar ha sido obtenido por
Jongbloed et al. (1996) sobre este parametro mediante una fitasa microbiana y los
acidos lactico o férmico. Mientras Han et al. (1997) hallan un efecto positivo del acido
citrico (1,5%) cuando se anade a fitasas microbianas y enddégenas (salvado de trigo)
sobre la utilizacion del fosforo en lechones. El acido citrico en algunos casos puede
haber hecho descender el pH por debajo del pH 6ptimo de la fitasa y, por lo tanto,

haber disminuido su actividad, como han comprobado Yiy Kornegay, (1996).
Procesamiento del alimento.

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 accién. La alta presién a que se somete el pienso 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.
Kemme y Jongbloed, (1993) obtuvieron una mejora del crecimiento y del indice de
conversiéon mediante el remojo del pienso a 88 °C durante 8 horas durante el dia 0 15
horas a lo largo de la noche. Los enzimas naturales presentes en los cereales son
activados por la humedad Reddy et al. (1982), produciendo una hidrélisis parcial de
los fitatos y un aumento en la absorcién del foésforo. Liu et al. (1997) consiguieron
resultados similares con pienso en remojo (2 partes de agua y 1 parte de pienso
durante 2 horas a 308 °C) observando una interaccién altamente significativa entre

remojo y fitasas.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
UBICACION DEL AREA DE TRABAJO

El presente trabajo se realizé en la Unidad porcina vy los laboratorios de Nutricion y
Produccion Animal de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila. El clima de la region es BSo kx‘(w) (e) que se
caracteriza por ser seco o arido, el mas seco de los BS, con régimen de lluvias entre
el verano e invierno, precipitacion media anual de 225 mm y temperatura media
anual de 17,7 ° C (Garcia, 1987).

CARACTERISTICAS DE LOS ANIMALES

Se utilizaron 72 animales (34 hembras y 38 machos castrados) todos de cruza tipo
comercial (Yorkshire, Hampshire, Duroc y Landrace) con peso promedio inicial de
22.8 kg, formando 3 repeticiones por tratamiento cada repeticion de 12 animales

(cuadro 4). Los cuales fueron alojados en corrales en grupos de doce animales.
DISTRIBUCION DE ANIMALES Y TRATAMIENTOS

La racion base de los tratamientos fue preparada con sorgo molido y pasta de soya
(Cuadro 4). Los tratamientos evaluados en estos estudios fueron los siguientes:
testigo sin fitasa (SF) y con fitasa (CF) 100 g/Ton de alimento (5000G Natuphos® de
Basf Mexicana S. A. de C. V.); denominacién quimica mioinositolhexakisfosfato-3-

fosfohidrolasa.
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Cuadro 4.- Tratamientos y distribucion de cerdos (hembras y machos castrados) en crecimie

SF

6 Hembras

R1 R1
6 Machos
6 Hembras

R2 R2
6 Machos
6 Hembras

R3 R3
6 Machos

Raciones experimentales

Las raciones experimentales se presentan en el Cuadro 5. Como base el suplemento
N 35 complementado con pasta de soya (Glicine max), sorgo molido (Sorghum
vulgare) y cebo de res. Estas se formularon para contener la siguiente composicion
aproximada: PC 18.5 %; FC 4.0 %; EM/kg, 3.57 Mcal; FC 4.0%; extracto etéreo,
2.3%; cenizas, 4.2% (Cuadro 6). ElI Ca, 0.69%; P, 0.6% vy lisina 0.8%, fueron
estimados en base a valores reportados en las tablas de composicion de alimentos
del NRC, (1998).

Cuadro 5.- Raciones utilizadas en la alimentacion de cerdos en
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crecimiento suplementadas con fitasa*

INGREDIENTES

CONTENIDO (kg)

Sorgo 73,6

Soya 20.0

Sebo 1.50

Suplemento No 35 (VIT-MIN)** 4.00
CaCO3 0.90
Total 100.0

* Fitasa: Natufos de Basf

** Suplemento No 35= PC (17%), Calcio (6.50%), fésforo (3.90%), sodio (0.50%) y

Lisina (3.0%)
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Cuadro 6.- Contenido quimico y energético de raciones utilizadas
en la alimentacién de cerdos en crecimiento suplementadas con
fitasa.

Nutrimentos (%) T1 SF T2 CF
Humedad 9.99 9.75
Materia seca 90.01 90.25
Cenizas 4.23 4.28
Grasas 2.24 2.40
Fibra cruda 3.94 4.09
Proteina 18.85 18.20
Extracto libre de nitrégeno 70.74 71.03
Total de nutrientes digestibles 84.316 84.47
Energia digestible Mcal’kg MS 3.721 3.724
Energia Metabolizable Mcal/kg MS 3.572 3.575

Calculo de NDT, ED y EM (Crampton y Harris, 1969)

Alojamiento y manejo de los animales

Los cerdos se ubicaron en corrales adaptados con comedero y bebedero automatico.
El agua se ofrecié a libre acceso. El trabajo dur6é 63 dias, 14 para la adaptacién al
manejo y a los alimentos, y 56 dias para obtencion de datos sobre consumo de MS,
ganancia diaria de peso y eficiencia alimenticia. Antes de iniciar el experimento, a
todos los cerdos de los tratamientos se les aplicd desparasitante, asi como vitaminas
A, D y E. Los animales se pesaron en la mafiana en ayuno, al inicio y cada 14 dias

hasta el final de la prueba.
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Analisis de muestras

La racion base fue analizada para determinar su composicion quimica. Muestras de
las raciones ofrecidas fueron obtenidas diariamente. Para su posterior analisis, las
muestras fueron secadas en una estufa a 60° C y molidas a través de una malla de 1
mm en un molino marca Thomas-Wiley, laboratorio Mill, modelo 4, PA., USA. Las
muestras fueron analizadas para determinar materia seca (MS) a 105° C, humedad y
extracto etéreo (EE) segun procedimientos reportados por el AOAC (1997). El
contenido de proteina cruda (PC) fue analizado segun el procedimiento Kjeldahl,
como N x 6.25 (AOAC, 1997). El contenido de energia metabolizable (EMMcal/kg)
fue estimado (Crampton y Harris, 1969). Calcio, fésforo fueron estimados en base a
valores reportados en las tablas de composicion de alimentos del NRC, (1998). El
contenido de Ca y P sanguineo se determind respectivamente por medio del
espectrofotdmetro de absorcion atomica marca Perkin Elmer y el P por medio de

colorimetria en espectrofotdémetro aplicando la metodologia de la AOAC, (1997).
Relacion de eficiencia proteica (REP)

Este parametro considera la ganancia de peso como indicativa de la retencion de
nitrogeno, o sea que mide el peso ganado por cada unidad de proteina consumida
(Shimada, 2003). Al aplicar la siguiente ecuacion se obtienen resultados de la

relacion de eficiencia proteica.

3 peso ganado
- (consumo) (% de proteina)

Grasa dorsal

Al finalizar el estudio, a todos los animales se le midi6 el espesor de la grasa dorsal
entre la 72 y 82 costilla a una distancia de 7 cm de la columna. Esto se realiz6 con un
equipo de ultrasonido considerando su manual de operacién (Marca Draminski
Backfat Scanner, Pig Grading Equipment, Draminski electronics in agriculture,
Owocowa 17, 10-860 Olsztyn, Polonia).
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Diseio experimental.

Para la variable ganancia diaria de peso, consumo de alimento, eficiencia
alimenticia, espesor de grasa dorsal y relacioén de eficiencia proteica (REP), se aplic
un disefio completamente al azar con tres repeticiones por cada tratamiento. Para las
variables contenido de calcio y fésforo, se analizé por medio de un disefo estadistico
completamente al azar con dos unidades experimentales por tratamiento Steel y
Torrie (1980).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Consumo de alimento

Aunque no fue analizado estadisticamente. De acuerdo a los resultados obtenidos en
el presente estudio. La variable consumo de alimento por dia, se observaron valores

muy similares (Cuadro 7).

Cuadro 7: Consumo de alimento (kg) en cerdos en crecimiento con dietas
suplementadas con fitasa
Consumo (kg) SF CF
Consumo/corral R1 1,042.0 996.0
Consumo/corral R2 1,099.0 1,273.0
Consumo/corral R3 1,162.0 1,031.0
Consumo promedio 1,101.0 1,100.0
Consumo total/animal R1 86.83 83.0
Consumo total/animal R2 91.58 106.1
Consumo total/animal R3 96.83 85.92
Consumo total promedio 91.75 91.67
Consumo/dia/animal R1 1.55 1.48
Consumo/dia/animal R2 1.64 1.90
Consumo/dia/animal R3 1.73 1.52
Consumo de 1.64 1.63
alimento/dia/animal

Ramirez, (2006) no observé diferencia estadistica (P>0.05) entre tratamientos, al
utilizar fitasa (100 g/ton). La suplementacién de fitasa en el alimento no mejoré el
consumo de alimento (Cuadro 8). De igual manera, Cromwell, (1992) reporta igual

comportamiento en consumo de alimento al utilizar dietas adicionadas con fitasa a
21



niveles de 700 o 1050 ppm. Sin embargo, la adicién de 350 ppm de fitasa mejord el
consumo de alimento. Padilla, (2006) el adicionar fitasa (100 g/ton) no mejoro el
consumo de alimento. Sin embargo, numéricamente observdé un ligero mayor
consumo de alimento (15 g) en los lechones que recibieron la dieta de pre iniciacion

suplementada con fitasa.
Ganancia diaria de peso

El analisis de varianza indica que el nivel de fitasa no afecté la ganancia diaria de
peso (P>0.05). Encontrando valores de 0.560 y 0.567 kg para tratamiento sin fitasa y
con fitasa respectivamente (Cuadro 8). Por otro lado, Ramirez, (2006) al suplementar
dietas con fitasa (100 g /ton) no encontr6é efecto (P>0.10) en la ganancia diaria de
peso. Sin embargo, los animales con adicion de fitasa en el alimento tuvieron un
incremento diario de peso de 0.805 Kg/dia. Este incremento fue 22 % mayor al valor
encontrado en los animales que no recibian fitasa en la dieta (0.703 kg). Cromwell,
(1992) reporta mejora en la ganancia de peso (P<0.05) con la adicién de 350 ppm de
fitasa. Agrega que la inclusién de niveles superiores (700 6 1050 ppm) no mejoré la
ganancia diaria de peso. Concluye, la fitasa puede mejorar la ganancia de peso
cuando se anade hasta 350 ppm en dietas a base de sorgo-pasta de soya. Al
determinar el efecto de fitasa en el comportamiento de cerdos, (Biehl y Baker, 1996);
la adicion de fitasa (1200 FTU/kg) a la dieta, mejord significativamente la ganancia

diaria de peso al compararla con una dieta conteniendo 15.0 % PC.
Conversién alimenticia.

Al analizar estadisticamente el resultado de la eficiencia alimenticia (kilogramos de
alimento necesarios para producir una unidad de peso). No hubo diferencia
estadistica significativa (P=0.05) entre los tratamientos (Cuadro 8). O sea, el nivel de
fitasa no afectd la conversion alimenticia de cerdos en crecimiento. Los valores
promedios encontrados 3.29 kg de alimento requeridos para producir un kilogramo

de incremento de peso.
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Diferentes resultados a los encontrados en este trabajo reporta Ramirez, (2006); al
encontrar diferencia significativa (P<0.02) en conversién alimenticia de cerdos en la
etapa de finalizacion alimentados con dietas suplementadas con fitasa (100g/Ton de
alimento). Biehl y Baker, (1996) evaluaron el efecto de la fitasa en el
comportamiento de cerdos. Reportan que la fitasa mejord significativamente la
eficiencia alimenticia (ganancia diaria de peso: consumé de alimento), g/kg al
compararla con los animales que recibian dieta baja en proteinas. Cromwell, (1992)
reporta efecto deprimente en conversion alimenticia en cerdos alimentados con

dietas conteniendo 1050 ppm de fitasa.
Espesor de grasa dorsal.

Al finalizar el experimento, se midid la grasa dorsal (mm). Los resultados se
presentan en el Cuadro 8. En la variable espesor de grasa dorsal, estadisticamente
(P>0.05) no hubo diferencia significativa entre tratamientos. Ambos tratamientos
tuvieron valores muy semejantes. Encontrandose un promedio de 11.68 mm para los

tratamientos SF y CF.

Para evaluar efecto de la lisina en las caracteristicas de la canal del cerdo, como
rendimiento de la canal, espesor de la grasa dorsal, area del musculo longisimus
dorsi y porcentaje de tejido magro, se presentan resultados variables debido al nivel
de incorporacion proteico dado, capacidad genética y el sexo (Hansen y Lewis, 1993;
Hahn et al. 1995). También al utilizar nivel normal y nivel superior al requerimiento de
lisina para cerdos en iniciacion Malacara, (2007) no encuentra efecto en el espesor
de grasa dorsal a consecuencia del nivel de lisina incorporado a la dieta. En este
trabajo el contenido de energia de la dieta 3.572 Mcal/kg de alimento. Es un nivel

superior al recomendado por NRC, (1998).

Esto pudiera haber provocado que hubiera mas energia disponible para sintesis de
tejido adiposo y mayor grosor de la grasa dorsal, aunque la ganancia de peso, la
conversion alimenticia sean similares en cerdos alimentados con dietas estandar o
con menos PC (Figueroa et al. 2002). Por otro lado, la respuesta productiva de los

cerdos en crecimiento no cambia al reducir el contenido de PC de la dieta
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adicionando AA sintéticos; quizas, las caracteristicas de la canal pudieran mejorar
con menor espesor de grasa dorsal, si se redujese la concentracion de EM en las

dietas y podria mejorar la calidad de la carne.
Relacion de eficiencia proteica (REP)

La REP es la relacion de la ganancia de peso y la proteina consumida. Sin embargo,
esta relacion no toma en cuenta la proteina que se utiliza para mantenimiento del
animal (Shimada, 2003). Estadisticamente (P>0.05) no se encontré diferencia

significativa entre tratamientos (Cuadro 8).

Los resultados de la REP fueron similares para ambos tratamientos. No se observa
efecto de la fitasa sobre la disponibilidad de proteina. Asi como el acido fitico
interactua con fosforo y forma complejos con otros minerales como el calcio, zinc,
fierro y magnesio (Simons et al. 1990) y con las proteinas de los granos. Los fitatos
interactuan con las cadenas radicales de las proteinas creando un complejo
proteina—fitato. En otras investigaciones efectuadas con cerdos han demostrado que
la fitasa microbiana puede mejorar también la digestibilidad de las proteinas y los
aminoacidos. Estos datos son insuficientes para hacer recomendaciones en este
sentido sobre la actividad de fitasas en la utilizacion de las proteinas (Buhler et al.
1998). Mientras Kemme et al. (1997) indican que la efectividad de las fitasas

microbianas se ve afectada por el estado fisioldgico del animal.
Calcio

El nivel de calcio (mg/dL) en sangre (Cuadro 9) no fue diferente estadisticamente
(P>0.05). La adicion de fitasa a la dieta de los cerdos, no mejoro el contenido de Ca
en plasma sanguineo. El contenido de Ca en suero sanguineo fue menor a valores
normales (Merk, 2000). Investigaciones reportadas por Kornegay y Qian (1996),
estimaron una equivalencia de 0.73 g de Ca liberado cuando se le adiciona fitasa 500
FTU/kg a la dieta. Caso contrario a esto, de haber un exceso de Ca en la dieta. El
calcio no solo precipita de manera progresiva a la fitasa y forma compuestos

insolubles con Ca. También reduce la susceptibilidad del fitato para la hidrélisis
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enzimatica, por la competencia por los sitios activos de la fitasa (Liao et al. 2002).
Padilla, (2006) al trabajar con lechones en pre-inicio que consumian dieta SF
tuvieron mayor contenido de Ca. Con valores de concentracién ligeramente mayor en

ambos SF y CF al nivel normal.
Foésforo

Al analizar estadisticamente los niveles de fésforo (mg/dL) en suero sanguineo no
se encontro diferencia significativamente (P>0.05) entre tratamientos (Cuadro 9).
Pero numéricamente el tratamiento SF (12.52 mg/dL) fue ligeramente superior al
tratamiento CF (11.55 mg/dL) con diferencia de 0.97 mg/dL) en foésforo. El contenido
de P fue superior a la concentracién normal (Merk, 2000). Quizas la adicion de fitasa
actué mejorando la disponibilidad del P; al actuar sobre los 1982; Cromwell et al.
1995). Ya que el P en los granos su aprovechamiento es muy bajo Anderson, (1987);
y pobremente absorbido por el tracto gastrointestinal (Anderson y Kozlovsky, 1985).
Al utilizar fitasa en dietas para lechones destetados reportan contenido de 5.1 mg/dL
en P tomado al final del experimento (Guiomar, (2008) La deficiencia de P en
lechones jovenes se puede complicar en raquitismo; lo que afecta el

comportamiento en la fase de engorda o en futuros reproductores y/o reproductoras.
Relacién calcio: fosforo

Los valores de relacion Ca: P (mg/dL), no fueron diferentes (P= 0.05) entre los
tratamientos. Los valores encontrados son 0.38:1 y 0.4:1 para tratamiento SF y CF
respectivamente. La adicion de fitasa no mejoré la relacién Ca: P. Considerando una
relacion (1.8:1.0) para Ca: P (Merk, 2000). Por otro lado, Padilla, (2006) encuentra
diferencia (P<0.01) en relacion Ca: P y superior en los lechones que no recibian
fitasa en la dieta. De igual manera, Guiomar, (2008) reporta relacion 2.57:1 Ca: P) al

utilizar fitasa en la alimentacion de lechones destetados a los 14 dias.

El efecto a un nivel conocido de fitasa exdgena pueden ser afectado por el contenido
y relacion Ca: P, asi como el nivel de fitato en los ingredientes de la dieta (Lei et al.

1993; Kornegay y Qian, 1996). Ademas con una alta relacion molar Ca/fitato en el

25



alimento puede provocar la formacion de complejos Ca-fitatos muy insolubles en el
medio intestinal. Como también, un exceso de calcio puede reducir la actividad
enzimatica al competir con las fitasas por su lugar preferente de accidon (Kornegay,
1999). Estudios con cerdos, se obtiene una mayor respuesta a las fitasas (mejor
utilizacion del fésforo) cuando la relacion Ca total/P total se mantiene entre 1:1 y
1,1:1 (Qian et al. 1996). Niveles mas altos de calcio reducen la absorcion de fésforo y
la utilizacion de los fitatos (Dungelhoef y Rodehutscord, 1995; Jongbloed et al. 1996).
Aunque minimo, la relacion Ca/P de la dieta en este trabajo fue 1.2:1. Esta relacion

pudiera haber afectado la relacion Ca: P en suero sanguineo.

Cuadro 8. Consumo de alimento, ganancia de peso, eficiencia alimenticia,
relaciéon de eficiencia proteica* y espesor de grasa dorsal en cerdos en
crecimiento alimentados con fitasa*

Variables SF CF EE’ P2F

Consumo de alimento (kg) 1.64 1.63 .546 0.91
Ganancia de peso/dia (kg) .560 567 .009 0.79
Eficiencia alimenticia (kg/kg) 3.32 3.25 0.119 0.85
Relacién de eficiencia proteica (REP) 1.63 1.72 0.220 0.56
Espesor de grasa dorsal (mm) 11.93 11.42 0.672 0.63

Cuadro 9.- Niveles y relacion de calcio y fosforo en suero sanguineo de
cerdos en crecimiento alimentados con dietas adicionadas con fitasa
Variables SF CF Valor normal | EE' P>F
Calcio (mg/dL) 4.7 4.6 9.3-11.5 0.224 ]0.89
Fosforo (mg/dL) 12.5 11.6 5.5-9.3 0.72 |0.66
Ca:P relacién 0.38:1.0 | 0.4:1.0
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V. Conclusiones y recomendaciones

La ganancia de peso diario, eficiencia alimenticia y REP, no fueron afectados por la
adicién de fitasa (5000 Natuphos® de Basf). La concentracion de Ca en suero
sanguineo disminuy6 en los animales de ambos tratamientos SF y CF. Con valores
inferiores al nivel normal. El P en suero sanguineo presentd concentracién sobre el
rango normal. La relacion Ca: P en ambos tratamientos tuvo valores considerado
criticos. Es recomendable realizar ensayos de digestibilidad in Vivo para evaluar el

efecto de la fitasa a nivel metabdlico.
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VIl. RESUMEN

El presente trabajo se realizé en la Unidad porcina y los laboratorios de Nutricion y
producciéon Animal de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila. 72 animales (34 hembras y 38 machos castrados), con
peso inicial 22.8 kg. Los tratamientos testigo sin fitasa (SF) y con fitasa (CF) 100
g/Ton de alimento (5000G Natuphos® de Basf Mexicana S. A. de C. V.). Cada
tratamiento consistid de 3 repeticiones de 12 animales c/u. Como base pasta de soya
(Glicine max), sorgo molido (Sorghum vulgare) y cebo de res. Férmulas isoproteicas
18.5% PC; e isoenergéticas 3.57 Mcal EM/kg MS; 0.69% Ca; 0.6% P y 0.8% lisina. El
trabajo dur6é 63 dias, 14 para la adaptacion y 56 dias para obtencion de datos de:
consumo de MS, ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia, REP y espesor de
grasa dorsal. Se determin6 contenido de Ca y P sanguineo y se estimé la relacion
Ca:P. Se aplicé un disefio completamente al azar con igual numero de repeticiones
por tratamiento. La inclusion de fitasa no mejoré ganancia de peso diario, eficiencia
alimenticia, REP y espesor de grasa dorsal (P=0.05). La concentracién de Ca en
suero sanguineo disminuyo con valores inferiores al rango normal y el P presentd
valores sobre rango normal en las variables respectivas de ambos tratamientos SF y
CF. La relacién Ca:P en ambos tratamientos tuvo valores criticos. Es recomendable
realizar ensayos de digestibilidad in Vivo para evaluar el efecto de la fitasa a nivel

metabdlico.
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