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RESUMEN

DIOSDADO ESPINOZA MARIA LILIANA. Evaluacién de dos fitasas
comerciales sobre la liberacion de fosforo en el crecimiento y cenizas de
tibias en pollos de engorda alimentados con dietas sorgo-soya (Bajo la
direccion del MVZ MC Ernesto Avila Gonzalez, Dr. Juan Carlos Del Rio Garcia
y Dr. Mariano Gonzalez Alcorta).

Con el objeto de evaluar dos fitasas comerciales a dos dosis de 500 y 1000 FTU

sobre la liberacion de foésforo en la ganancia de peso, eficiencia alimenticia,
contenido de fosforo en tibias, % de cenizas en tibias y resistencia 6sea,
utilizando diferentes dosis de fosforo inorganico a partir de fosfato monodicalcico
(FMD) (0.0, 0.08, 0.16 y 0.24%) como estandar, en dietas sorgo-soya para pollo
de engorda en crecimiento, deficientes en fosforo disponible (0.15%), se realizé un
experimento. Se utilizaron 216 pollos de la estirpe Ross 308 de un 7 a 21 dias de
edad, distribuidos en 8 tratamientos como se sefala a continuacion: Tratamiento
1: Dieta basal sorgo-soya, deficiente en fésforo disponible (0.15%), Tratamiento 2:
Como 1 + 0.08% de fosforo inorganico a partir de FMD, Tratamiento 3: Como 1 +
0.16% de fésforo inorganico a partir de FMD , Tratamiento 4. Como 1 + 0.24 % de
fésforo inorganico a partir de FMD, Tratamiento 5: Como 1+ 500 FTU de fitasa
microbiana Citrobacter brakii, Tratamiento 6 : como 1 + 1000 FTU de fitasa
microbiana Citrobacter brakii, Tratamiento 7: Como 1 + 500 FTU de fitasa
microbiana Escherichia coli y Tratamiento 8 : como 1 + 1000 FTU de fitasa
microbiana Escherichia coli. La liberacion del fésforo se estimé en relacion al FMD
adicionado a dietas sorgo + soya. Con los datos obtenidos de ganancia de peso,
eficiencia alimenticia, contenido de fésforo en tibias, % de cenizas en tibias y la
resistencia ésea de los tratamientos 1, 2, 3 y 4 se obtuvieron ecuaciones de
regresion lineal que se emplearon como curvas estandars. La cantidad de fosforo
liberado (P<0.01) por las fitasas empleadas, a la dosis de 500 FTU Citrobacter
braakii fue 0.11 % de Piy 0.10 % de Pi para Escherichia coli, y para las dosis de
1000 FTU (superdosis) fue de 0.18% de Pi para Citrobacter braakii y 0.16% de Pi
para Escherichia coli. Los resultados obtenidos indican que el uso de una
superdosis incrementd en promedio (18%) la ganancia de peso, eficiencia
alimenticia, el porcentaje de cenizas en tibia, porcentaje de fosforo en tibias y la
resistencia dsea, demostrando la capacidad de las dos fitasas comerciales cuando
se utilizan en altas dosis de inclusion para mejorar el aprovechamiento del fésforo
fitico por parte del ave en 61.1% para Escherichia coli y 62.5% para Citrobacter
braakii respectivamente, lo equivalente a una liberaciéon de fosforo de 0.16 y
0.18% respectivamente.

PALABRAS CLAVE: FITASAS, SUPERDOSIS, FOSFORO EN TIBIAS, CENIZAS EN
TIBIAS, RESISTENCIA OSEA, POLLOS DE ENGORDA.
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ABSTRACT

DIOSDADO ESPINOZA MARIA LILIANA. Evaluation of two commercial
phytase on phosphorus release in the growth and tibia ash in broilers fed
sorghum-soybean (Under the direction of MVZ MC Ernesto Avila Gonzalez,
Dr. Juan Carlos Del Rio Garcia and Dr. Mariano Gonzalez Alcorta).

In order to evaluate two commercial phytases two doses of 500 and 1000 FTU on
the release of phosphorus in weight gain, feed efficiency, phosphorus content in
warm,% ash in warm, bone strength, using different doses of phosphorus from
Mono- dicalcium inorganic phosphate (FMD) (0.0, 0.08, 0.16 and 0.24%) as
standard, sorghum-soybean diets for starting broiler deficient in available
phosphorus (0.15%), an experiment was conducted. 216 chickens Ross 308 strain
of a 7-21 day old, divided into 8 treatments as noted below were used: Treatment
1. sorghum-soybean basal diet deficient in available phosphorus (0.15%),
Treatment 2: As 1 + 0.08% inorganic phosphorus from FMD, Treatment 3: As 1 +
0.16% inorganic phosphorus from FMD, treatment 4: as 1 + 0.24% inorganic
phosphorus from FMD, treatment 5: as 1+ 500 FTU microbial phytase Citrobacter
brakii treatment 6: As 1 + 1000 FTU microbial phytase Citrobacter brakii,
Treatment 7: as 1 + 500 FTU microbial phytase Escherichia coli, Treatment 8: As 1
+ 1000 FTU microbial phytase Escherichia coli. The release of phosphorus was
estimated in relation to FMD added to sorghum + soya. Data obtained with weight
gain, feed efficiency, ashes and phosphorus content in tibia, and bone strength of
treatments 1, 2, 3 and 4 linear regression equations were used as standards
curves were obtained. The amount of phosphorus released (P <0.01) by phytase
used at a dose of 500 FTU Citrobacter braakii was 0.11% and 0.10% of Pi for
Escherichia coli and for doses of 1000 FTU (overdosing) was 0.18 % of Pi for
Citrobacter braakii and 0.16% of Pi for Escherichia coli. These data indicate that
the use of a superdoses increased 18% weight gain, feed efficiency, the
percentage of tibia ashes, tibia’s phosphorus percentage and bone strength,
demonstrating the ability of two commercial phytase when used in high doses of
inclusion to improve phytate phosphorus utilization by the bird in 61.1 and 62.5%
respectively, equivalent to 0.16 and 0.18% release respectively.

KEY WORDS: PHYTASES, OVERDOSING, PHOSPHORUS IN TIBIA, TIBIA
ASHES, BONE STRENGTH, BROILERS.
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1. INTRODUCCION

1.1 IMPORTANCIA DEL FOSFORO

El fésforo contribuye con aproximadamente el 1% del peso vivo del animal y de
esta cantidad 80-85% del fosforo presente en el organismo animal se localiza en el
esqueleto como fosfato calcico [Casz (PO4).] e hidroxiapatita [Ca10 (PO4)s(OH)2] y
15-20% en forma organica en los tejidos muscular, nervioso y los eritrocitos.
También, se necesita para la formacion de fosfolipidos, que es una manera por la
cual los acidos grasos se incorporan atraves de las membranas de las células y de
los organelos. Ademas participa en el metabolismo de los hidratos de carbono y
grasas; es constituyente de varios sistemas enzimaticos y forma parte de los
acidos nucleicos, que son componentes celulares esencial para la sintesis de
proteinas; y las sales amortiguadoras formadas de fésforo permiten el equilibrio
acido-base (Cuca et al, 2009). Por lo que este mineral es clasificado como
esencial, por lo que un suministro inadecuado puede ocasionar disminucion en el
comportamiento productivo de las aves.

El fésforo (P) es un mineral esencial para el metabolismo animal, donde juega un
papel muy importante en el desarrollo y mantenimiento de las estructuras oseas;
aproximadamente el 80% del fésforo del cuerpo esta presente en el esqueleto y el
20% restante en tejidos y fluidos. Es un componente del ATP, los acidos
nucleicos; forma parte de los fosfolipidos que integran y dan flexibilidad a las
membranas celulares (McDowell, 1992). Constituye aproximadamente entre el
0.7% al 1.2% del peso de un animal.

Es normal que el calcio y el fésforo sean tratados de manera conjunta y global, ya
que en su metabolismo se encuentran estrechamente asociados, para cumplir su
papel en las diferentes funciones fisiologicas; el metabolismo del calcio esta
regulado por el nivel de fésforo disponible en la dieta, la hormona paratiroidea;
cuya funciéon es la de mantener la concentracién de calcio iénico en el plasma
dentro de los limites nutricionales requeridos en la etapa fisioldgica en la que se
encuentre el animal; para cual activa los mecanismos de excrecion o depdsito de
calcio en los huesos. También dicha hormona controla la excrecion renal de calcio
y fésforo en la orina (Auman et al., 2003).

El esqueleto proporciona una gran reserva de calcio y fésforo para utilizarse en
otros sitios corporales cuando los aportes dietéticos son inadecuados, los
sintomas de la deficiencia de calcio y/o de fosforo se muestran rapidamente por el
esqueleto en forma de raquitismo u osteomalacia (Mateos et al., 1999).




Tal es la importancia de este macromineral, que los alimentos deben contener
fésforo en cantidades que permitan un adecuado aporte durante cada fase de
produccion. Una deficiencia de fésforo causa pérdidas en la productividad animal,
mientras que los excesos conducen a una menor eficiencia en la absorcion,
eliminandose del organismo teniendo como consecuencia concentraciones muy
elevadas en las excretas (Auman, 2003); ademas convirtiéndose en un problema
medioambiental.

1.2 FUENTES DE FOSFORO

El fésforo (P) contenido en las dietas puede ser de origen vegetal, animal o
mineral (Cuadro 1). El fésforo de origen mineral es la fuente de eleccion de aporte
de P en alimentos comerciales. Ademas de P, los fosfatos que se emplean como
fuente de este elemento aportan cantidades importantes de Ca y minerales tales
como el Na, K, Mg y Fe, segun el producto empleado (FEDNA, 2012).
Tradicionalmente, el fosfato dicalcico dihidratado, ha sido la forma quimica mas
utilizada en dietas y se le asignaba arbitrariamente una disponibilidad del 100% a
su contenido de fésforo. La disponibilidad del P de la mayoria de materias primas
se estima de forma relativa en relacién con el valor del fosfato dicalcico. Por lo
tanto, este método (aun recomendado por el NRC, 1994), indica valores de
disponibilidad del P superiores a la digestibilidad real, especialmente en el caso de
materias primas de origen animal o mineral. Otras fuentes minerales de P
disponibles en el mercado son el fosfato monocalcico, el fosfato monodicalcico y
el fosfato dicalcico anhidro (FEDNA 2012; NRC, 1994). En México la fuente mas
utilizada, es el fosfato monodicalcico (Cuca et al, 2009). La disponibilidad de esta
fuente depende de numerosos factores, incluyendo la naturaleza del, acido
fosforico y el proceso de fabricacion.
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CUADRO 1: Fuentes de fosforo empleadas en la formulacién de dietas para
animales y su contenido promedio de fosforo.

FUENTE % DE FOSFORO
Harina de hueso 14.0
Roca fosférica defluorinada 18.0
Fosfato dicalcico anhidro 201
Fosfato dicalcico dihidratado 17.7
Fosfato monodicalcico hidratado 211
Fosfato monocalcico hidratado 22.6
Acido fitico 28.1

FUENTE: FEDNA 2012

El P en la harina de pescado es muy disponible, especialmente si los
componentes 6seos son molidos de manera muy fina. Cabe destacar que por su
poca disponibilidad y porcentaje de inclusion, las materias primas de origen
vegetal son de mayor importancia en la fabricacion de alimentos, dada su
competitividad frente a las harinas de pescado, ya que en estas, su produccion es
menor que las de origen vegetal y subproductos agroindustriales. Por
consiguiente, los precios de estas ultimas materias primas son competitivos
(Saez, 2003); lo que provoca el empleo de las fitasas para extraer la mayor
cantidad posible de fésforo a partir del acido fitico en la alimentacion de las aves.

El valor nutricional para el ave del P vegetal depende de su porcentaje en P fitico y
de la actividad fitasica enddégena de la materia prima. Estos valores son muy
variables por lo que es dificil preveer, el contenido de P digestible o disponible de
los vegetales (Rebollar, 1999). El contenido de P fitico de los cereales es del 55 al
75% del P total y en las harinas proteicas vegetales mas comunmente empleadas
del 60 al 85%. En el Cuadro 2; se aprecia el contenido de fosforo disponible
senalado por el NRC (1994).
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CUADRO 2: Fuentes de fésforo de origen vegetal y animal

INGREDIENTE P total % P fitico % P disp %
Maiz 0.28 0.20 0.08
Sorgo 0.30 0.21 0.09
Pasta de soya 0.62 0.40 0.22
Céanola 1.17 0.87 0.30
Harina de carne 5.10 0 5.10
Harina de pescado 2.43 0 243
Harina de plumas 1.70 0 1.70

Fuente extraida de NRC ,1994

1.3 ACIDO FiTICO

El acido fitico (fitato; mio -inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6, hexafosfato) (Figura 1), es la
fuente primaria de inositol y fosforo de almacenamiento en las plantas y semillas
contribuyendo alrededor del 70% de fosforo total (Barrientos et al, 1994). La
abundancia de acido fitico en cereales es motivo de preocupacion en los alimentos
balanceados, debido a que el fosforo no esta disponible en su totalidad para
animales monogastricos debido a la falta de fitasas enddgenas; especificas para la
desfosforilacion de acido fitico (Anderson, 1994). Ademas, la caracteristica
quelante del acido fitico reduce la biodisponibilidad de otros nutrientes esenciales
de la dieta (Rigon et al, 2007), como minerales, (Ca® +, Zn? +, Mg? +, Mn? +, Fe? +
) proteinas, aminoacidos y azucares; puede llegar a inhibir algunas enzimas
digestivas, como tripsina, quimotripsina, a-amilasa y pepsina (Romero et al, 2008).
Al establecerse las uniones idnicas entre el acido fitico y los nutrientes, se forman
quelatos insolubles llamados fitatos, los cuales son un grupo amplio de
compuestos altamente complejos que no pueden ser asimilados por animales no
rumiantes (Turner et al, 2002), (Figura 2). Por consiguiente, todo lo que esté unido
a este compuesto no sera aprovechado en su totalidad. Ademas, el fésforo
adicionado y el fitato no absorbido causan fuertes problemas de contaminacién
ambiental debido a las altas concentraciones de fosforo en las excreta (Robinson,
1991), lo que resulta en la acumulacién de éste en las areas de pastoreo, mantos
acuiferos y cuerpos de agua dulce, donde su presencia favorece la eutrofizacion,
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provocando la muerte de peces y animales acuaticos, y la liberacion de o6xido
nitroso, como un potente gas de efecto invernadero (Martinez ,2013).

FIGURA 1: Estructura de &acido fitico (AF). A Geometria plana. B Geometria
tridimensional.

A
FUENTE: Adaptado de Gerdhard (2006)

FIGURA 2: Capacidad quelante del acido fitico, union a otros otros nutrientes
esenciales de la dieta.

Tambem almido e ac. graxos

FUENTE: Adaptado de Martinez (20013)

Aunque la funcién del acido fitico en las plantas no esta completamente definida,
éste se ha asociado principalmente con:

* Reserva energética y fuente de cationes.

* Reserva de fasforo, regulando la concentracion de este mineral en las semillas y
durante el proceso de germinacion.

* Fuente de mioinositol, precursor de los polisacaridos de la pared celular.
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+ Como antioxidante que previene la peroxidacion de los lipidos y aumenta la
longevidad de las semillas (Méndez, 2007).

Por otro lado, existen investigaciones que demuestran que los fitatos poseen
ciertas propiedades benéficas para la salud del ser humano, como lo son; efectos
anticancerigenos, disminucion en la probabilidad de padecer calculos renales, asi
como propiedades antioxidantes, accion atribuida a la capacidad de formar
complejos con metales, principalmente hierro (Sotelo et al., 2002).

1.4 FITATO

La fitina (complejo de inositol hexafosfato con potasio, magnesio y/o calcio), mejor
conocida en la nutricibn animal como fitatos, es la principal forma de
almacenamiento de fésforo en las semillas. Originalmente reconocida como una
fuente de fosforo durante la germinacién, ahora se sabe también que la presencia
de fitina en la semilla durante el proceso de germinacion, juega un papel
importante en la prevencion de estrés oxidativo y por lo tanto en la prevencién de
la muerte del embrion. Lo anterior se cree que esta relacionado con la capacidad
del acido fitico para quelar minerales tales como hierro, calcio y zinc. Esto reduce
la formacion de compuestos oxidativos que pudieran crearse durante la
germinacion, cuando las células vegetales pasan a través de un proceso
anabdlico/catabdlico.

En la nutricién animal, el fitato no es buena fuente de fésforo para aves y cerdos.
Los rumiantes tienen un proceso de fermentacion en donde el fitato puede ser
degradado por las bacterias, liberando fésforo para que sea absorbido por el
animal. Sin embargo, el fitato ha sido reconocido como una fuente de fésforo que
no es disponible para aves y cerdos, ya que como animales monogastricos no
tienen las enzimas para hidrolizar el fitato. La molécula del acido fitico, produce
una menor disponibilidad (digestibilidad) del fésforo para aves y cerdos.

Cuando se hace reaccionar con otros nutrientes presentes en el tracto intestinal de
aves y cerdos, el fitato reduce la digestibilidad de otros nutrientes, también causa
una respuesta endoégena por el animal. Ambos efectos estan asociados con los
efectos anti-nutricionales de esta molécula.

» El impacto en los minerales.

El fitato es una molécula compleja con 12 diferentes valores de pKa (constantes
de disociacion acida), 2 para cada grupo fosfato. Este tema complejo se puede
simplificar diciendo que, incluso a un pH de 2.0, la molécula del fitato todavia se
carga negativamente y se hara mas negativo como se vaya incrementando el pH.




Esto es importante porque cuando el fitato pasa a través del tracto digestivo, se
pasa de un pH mas bajo (estbmago/proventriculo-molleja) a un pH neutro en la
parte baja del intestino. Asi, la carga negativa del fitato aumenta a medida que
aumenta el pH y, como consecuencia, éste reaccionara con cationes
(principalmente divalentes como calcio, zinc y cobre). Como resultado, se forman
sales estables que se precipitan en solucion.

» Impacto en la proteina

Los procesos digestivos de las proteinas comienzan en el estomago y
proventriculo-molleja, donde el pepsindgeno secretado se activa en pepsina, que
es la enzima enddgena que inicia la hidrdlisis de las proteinas del alimento.
Ensayos in vitro han demostrado que la presencia de fitato reduce la activacion de
la pepsina entre pH de 0.8 y 2.8. Esto puede resultar en menos proteina que
inicialmente iba a ser digerida en la fase acida del proceso digestivo de aves y
cerdos, y que tiene como consecuencia un impacto en la digestibilidad de la
proteina.

Ademas de reducir la activacion de la pepsina, la cual podria ser superada por la
produccion de pepsindgeno en el estbmago, la presencia del fitato también reduce
directamente la solubilidad de la proteina y consecuentemente su digestibilidad. La
hipdtesis inicial para explicar esta reduccidén en la digestibilidad es que a un pH
bajo, la mayoria de las proteinas, particularmente aquellas con altas
concentraciones de aminoacidos basicos, estaran por debajo de su punto
isoeléctrico y por lo tanto cargadas positivamente. Esto atraera la molécula de
proteina hacia el fitato, el cual esta cargado negativamente a pH bajo, produciendo
un primer enlace fitato-proteina y por consiguiente un enlace proteina-proteina,
reduciendo asi la solubilidad y digestibilidad de las proteinas.

Una nueva hipdtesis propone que este enlace fitato-proteina no ocurre
necesariamente, como pudiera ser una alta solubilidad del fitato a pH bajo, lo cual
se esperaria que aumentara, en lugar de reducir la solubilidad de la proteina. Esta
hipotesis afirma que la presencia del fitato en solucién cambia la conformacion del
agua, moviendo las moléculas de agua mas cerca del fitato y lejos de las
moléculas de la proteina. Esta menor cantidad de agua alrededor de la molécula
de proteina se traducira en una reduccion en la solubilidad de la proteina y como
consecuencia en una menor digestibilidad.

» Impacto en las pérdidas endégenas

Las secreciones digestivas estan reguladas por estimulos intrinsecos vy
extrinsecos. Las secreciones gastricas de HCI y pepsindgeno, por ejemplo, seran




reguladas por factores tales como estimulos visuales, estimulos de olor, distensién
del estbmago (mas importantes en los cerdos que en las aves) y la presencia de
componentes especificos en el intestino. La presencia de proteina indigestible en
la parte baja del tracto intestinal estimulara la secrecion de hormonas como la
gastrina y la colecistoquinina, que estimulan la secrecién de HCI y pepsinégeno en
el estbmago. Un aumento en la concentracion de péptidos y aminoacidos en la
parte baja del intestino tendra el efecto opuesto.

Cualquiera que sea la causa, el fitato puede reducir la solubilidad de la proteina y
por consiguiente su digestibilidad en el intestino. Como consecuencia, la proteina
indigestible se va al duodeno, estimulando la gastrina y por lo tanto la secrecion de
HCIl y pepsindgeno en el estbmago. Por otra parte, se ha mostrado un pH mas
bajo en la molleja a los 7 y 21 dias de edad en pollo de engorda alimentados con
una dieta alta en fitato, que esta presumiblemente relacionado a una mayor
produccion de HCI y pepsinégeno en el proventriculo.

Otra consecuencia de este aumento en la produccién de HCI y pepsindgeno es un
incremento de las pérdidas enddgenas por el animal. Esto es debido a una mayor
produccion de HCI y pepsindgeno que tienen un efecto irritante en la mucosa
intestinal, que es compensada por un aumento en la produccion de moco, que
actua como una capa protectora. Ademas, una vez que la digesta llega al
duodeno, una gran cantidad de bicarbonato de sodio es secretada por el pancreas
para incrementar el pH y compensar el bajo pH del estdmago. Esta cantidad
excesiva de sodio puede comprometer la absorcion de aminoacidos que dependen
del transporte activo, a través de la bomba de Na-K. El fitato ha demostrado que
incrementa la excrecion de sodio.

1.5 FITASAS

Las fitasas se emplearon originalmente desde el aino de 1990, en respuesta a
sanciones severas por la contaminacion de P impuesta a los productores de
cerdos y aves de corral en determinadas zonas geograficas de Europa. Debido a
las sanciones econdémicas por la eliminacion de residuos, el uso de la fitasa fue
establecido en ese momento ya que el ahorro en el fosfato inorganico empleado,
se vio compensado por el costo de la enzima. Con el tiempo, el costo de las
enzima ha disminuido mas y el de nutrientes ahorrado por el uso de estas enzimas
aumentd (por diversas razones, por ejemplo, la prohibicion de la carne y harina de
hueso en la Union Europea), de manera que su uso se extendio por gran parte de
la Union Europea a mediados y finales del afio 1990. Como la comprension de su
modo de accién va mejorando, y con la conciencia de que esta enzima puede




ahorrar mas reduciendo la cantidad de P y Ca que se adiciona a la dieta, su uso
se extendid aun mas, actualmente es ahora la enzima de alimentacibn mas
utiizada en el mundo. Frontela et al. (2010), sefalan que existen diferentes
criterios para la clasificacion de las fitasas entre estos se tienen:

e Basados en su pH o6ptimo, las fitasas se pueden clasificar en fitasas acidas
y alcalinas.

e Si se tiene en cuenta la posicion del carbono del anillo de mio-inositol en la
molécula de fitato, se clasifican en 3-fitasas, 6-fitasas y 5-fitasas.

e EIl criterio mas importante para clasificar las fitasas es por su origen en
vegetal, animal y microbiano.

Las fitasas reciben su nombre segun la posicién especifica en donde comienza la
hidrolisis en el grupo éster fosfato en la molécula del fitato. La mayoria de las
fitasa conocidas pertenecen a las 3-fitasas ¢ 6-fitasas (Lassen et al., 2001);
aunque igualmente se han mencionados excepciones como es una fitasa alcalina
del polen de la azucena, la cual inicialmente hidroliza el grupo 5-fosfato (Barrientos
et al., 1994). Caracterizandose generalmente las fitasas fungicas y bacterianas por
liberar cinco de los seis fosfatos (Wyss et al., 1999)

Hasta hace un tiempo, generalmente se consideraba que las 3-fitasas, tales como
las fitasas producidas del A. niger eran solo de origen microbiano (lrving y
Cosgrove, 1972); mientras que las 6-fitasas tales como la fitasa de salvado de
trigo (Thomlinson y Ballou, 1962), se creia que estarian restringidas
principalmente al reino vegetal (Lassen et al.,, 2001). Sin embargo, se conocen
excepciones en las 6-fitasas, que no pertenecen a vegetales, tales como las 6-
fitasas del Paramecium (Van der Kaay y Van Haastert, 1995), Escherichia coli
(Greiner et al., 1993), y hongos Basidiomyceto como Peniophora lycii (Lassen et
al., 2001).

La distincion que se hace entre las 3-fitasas y las 6-fitasas, no es literalmente
estricta, ya que las fitasas no muestran siempre un corte claro especifico para su
tipo correspondiente. Ejemplo de ello son la fitasa de Escherichia coli que se ha
demostrado no ser estrictamente 6-fosfato especifico, ya que también puede
comenzar la hidrdlisis del fitato en el 3-fosfato, y viceversa para la 3-fitasa del A.
niger. Un ejemplo notable de una enzima que despliega tal conducta del tipo-mixto
es la fitasa del A. pediades (Lassen et al., 2001).

Las fitasas se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, hallandose
en variedades de microorganismos, plantas y animales (Pointillart, 1994). Ademas
se encuentran fitasas de tipo enddgeno en el tracto gastrointestinal de varios
animales, incluidos animales como los cerdos (Pointillart, 1994; y Kornegay, 1996),
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aves (Maenz y Classen, 1998) y otras especies monogastricas (Pointillart, 1994b),
pero con una muy escasa actividad fitasica. Se ha sugerido incluso, que esta
actividad "fitasica" de la mucosa del intestino delgado puede ser simplemente una
manifestacion de la actividad de la fosfatasa alcalina (Pointillart, 1994).

1.6 TIPOS DE FITASAS

» Fitasas endogenas de los vegetales

Este tipo de fitasas se conocen desde hace mucho tiempo, siendo descubierta la
primera fitasa de origen vegetal en el trigo (Peers, 1953) y posteriormente
descubierta en gran cantidad de cereales y leguminosas. Las fitasas de origen
vegetal pertenece al tipo 6-fitasa y se caracterizan por hidrolizar el acido fitico,
comenzando por el grupo ortofosfato situado en posicion 6 de la molécula. Estas
enzimas se llaman Mio-inositol hexafosfato hidrolasa, se encuentran en los granos
de cereales vy oleaginosas. Son débiles, tienen la maxima actividad a pH= 5.0 -
7.5 por lo que el pH del estbmago o proventriculo (pH= 2 - 3), limita su actividad.
Ademas tiende a ser inhibida por altas temperaturas (Méndez, 2010).

La actividad fitasica de estas enzimas se ha demostrado que varia
considerablemente entre los diferentes granos segun la especie vegetal que se
considere en la comparacion; e igualmente se ha demostrado que varia dentro de
las distintas partes del grano correspondiente a una misma especie (Pointillart,
1994; Viveros et al., 2002).

Las fitasas de origen vegetal se encuentran preferentemente localizadas en las
envolturas del grano, aunque también se hallan presentes en el endospermo;
dependiendo la actividad fitasa intrinseca del tipo de alimento vegetal que se
considere (Agte et al.,, 2005). Por esta razén, al analizar los subproductos
provenientes de molineria (salvados), éstos exhiben altos niveles de actividad
fitasica correspondientes a las fitasas vegetales (Pointillart, 1994).

> Fitasas de origen microbiano producidas por la flora digestiva

Numerosos hongos y microorganismos presentes en el tracto intestinal producen
fitasas, sin embargo, en la mayoria de las especies monogastricas; como las aves
y los cerdos, la actividad de la flora microbiana tiene lugar en el intestino grueso. A
pesar de esto, las fitasas microbianas hidrolizan los fitatos y liberan el P
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inorganico, el animal no pueda beneficiarse ya que este P se excretara
enteramente en las heces (Agte et al, 2005).

» Fitasas de origen microbiano de produccion industrial

Liebertf et al. (2002), mencionan que hongos y bacterias son capaces de producir
fitasas en condiciones naturales o de laboratorio. Las fitasas de origen fungico son
producidas por numerosas especies, siendo el género Aspergillus spp el principal
microorganismo utilizado como fuente de produccion de fitasas en la actualidad,
sus enzimas son del tipo 3- fitasa.

El pH 6ptimo de estas fitasas se encuentra entre 2.5 y 7.5, siendo activas en un
amplio rango de temperaturas entre 35 y 63°C. Y por lo tanto son los
microorganismos de eleccidon actualmente para la producciéon de fitasas
comerciales (Kemme, 2000).

El Aspergillus niger, es el hongo mas utilizado en la actualidad para obtener
fitasas con fines comerciales. Produce 2 tipos de 3-fitasas; la A con dos pH
optimos de actividad (2.5 y 5.5) y la B cuyo pH o6ptimo se situa en torno a 2.0 a
estos pH, la fitasa fungica muestra actividad en el buche de las aves y en el
estbmago de los cerdos, pero solo parcialmente en la parte proximal del intestino
delgado debido a que en yeyuno e ileon, el pH esta en torno a 6.5y 7.6 que esta
fuera del rango 6ptimo para una accion eficiente de las fitasas. El proceso de
digestion y de degradacion de las fitasas por las enzimas digestivas se inicia en el
duodeno, no se detecta degradacién alguna en el piloro en cerdos ni en el
contenido del intestino delgado de las aves (Rebollar et al; Donayre, 2010).

En un inicio la mayoria de las fitasas comerciales disponibles, se obtenian por
fermentacion de un Aspergillus genéticamente modificado’, y una por extraccién
del medio de cultivo de un Aspergilus no modificado genéticamente?;
encontrandose disponibles en polvo, granulos o en forma liquida (Brenes et al.,
2002).

La informacion genética usada para la obtencion de las fitasas procede
especificamente del Aspergillus ficuum, con posterior transferencia al Aspergillus
niger o al Aspergillus oryzae, respectivamente (Brenes et al., 2002).

Recientemente, se ha investigado para lograr conseguir fitasas mas estables al
calor que puedan soportar altas temperaturas durante la granulacion (Kornegay,
1999). En este sentido, una nueva fitasa genéticamente modificada® desarrollada,

! Natuphos, Novo phytase y Finase
2 Alltech phytase
* Novo Nordisk y Roche

11

——
| —



ha aparecido en el mercado. Es un enzima, del tipo 6-fitasa, mas estable al calor
que resiste temperaturas de 90 °C durante 30 segundos. Esta fitasa procede del
hongo Peniophora lycii y esta producida por fermentacion sumergida de
Aspergillus oryzae genéticamente modificado (Khan, 2000).

En la actualidad las fitasas de origen microbiano brindan una mayor cantidad de
ventajas para su uso al presentar mayor estabilidad en pH bajos y soportar
temperaturas elevadas sin perder sus propiedades, a los que son sometidos los
alimentos balanceados para animales. Algunas bacterias utilizadas para la
obtencion de fitasas, destacan aquellas provenientes de Escherichia coli®,
Citrobacter braakii® y Buttiauxella spp.® Cada fitasa ofrece beneficios en su uso e
incluso proporciona diferentes presentaciones del producto comercial.

La utilizacién de las fitasas en la industria de alimentos balanceados, se ha visto
favorecida por lo atractivo de sus precios (descenso de los costos de produccion
por la aplicacion de nueva biotecnologia), la mejora en la utilizacién de una
variedad de nutrientes (minerales, aminoacidos, etc.), el aumento del rendimiento
animal (carne y hueso) y la disminuciéon del grado de dafo ambiental (menor
eliminacion de excretas con elevado contenido de fosforo) (Brenes et al., 2002).

1.7 MODO DE ACCION

Las fitasas liberan fosforo a partir de fitato y como resultado permiten reducir el
uso de fuentes de fdsforo inorganicos en la racion. Como se elimina una mayor
cantidad de fosforo a partir del fitato, hay una menor cantidad de minerales
quelados, ya sea directamente o a través de puentes io6nicos (Selle y Ravindran,
2007). Como resultado, el uso de la fitasa, puede directamente mejorar la
digestibilidad no solo de foésforo y cationes divalentes como Ca, Mg y Zn, sino
también de energia y proteina. Recientemente se ha demostrado que en si; un
fitato en un antinutriente activo, y puede interactuar en el intestino de tal manera
que puede estimular el sistema inmune intestinal e incrementar la produccion y
pérdidas de mucina (Cowieson et al., 2004). La destruccion del fitato reduce este
efecto anti-nutricional directamente de manera proporcional, y como un resultado
de la energia y los aminoacidos que se han utilizado en una actividad de
mantenimiento pueden ser dirigidos hacia la energia productiva en su lugar; cabe
sefalar que este efecto de la fitasa es en su mayoria un efecto post-absorcion.

* Quantum Blue, ABVista Feed Ingredients
> Ronozyme, DSM novozymes
6 Enzyme R&D, DuPont Industrial Biosciences
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El desarrollo reciente de fitasas de origen microbiano ha mejorado
significativamente la
propuesta de valor para los pollos de engorda, en particular. Una dosis equivalente
de una unidad 500 FTU de E. coli proporciona de 20-30 % mas nutrientes que la
misma dosis de una fitasa de Aspergillus spp (Augspurger et al., 2003) y su efecto
es mas consistente debido a su pH y una mayor estabilidad durante la digestion
por pepsina en el tracto intestinal (Igbasan et al., 2000). Algunas fitasas de origen
bacteriano se han mejorado aun mas, ya sea por modificacién genética para que
sean aun mas resistentes al calor durante el proceso de fabricacion de alimentos
balanceados. Actualmente se han disminuido significativamente los costos de
estos productos para su empleo en la alimentacion.

1.8 VALOR EN LA PRACTICA

La fitasa es muy diferente de las enzimas carbohidrasas para dietas de soya y de
maiz en que la dosis utilizada en la practica, incluso la de las fitasas de E. coli es
muy inferior a la de la dosis biolégica éptima. De hecho, el beneficio de esta
enzima esta relacionado linealmente con incrementos logaritmicos en dosis, es
decir, el incremento en la digestibilidad del fésforo se duplica con un incremento
de 10 veces en la dosis (Bedford, 2010).

A pesar de la extension de las matrices nutricionales, de la mayoria de las fitasas,
en mayor liberacidn de energia y aminoacidos, el incentivo econdmico para los
fabricantes de alimentos para aumentar la dosis de fitasas no ha sido lo suficiente
obvio. Es evidente que, con el aumento de costos de los ingredientes, tales
principios estan siendo reconsiderados. Un problema evidente en el uso de la
fitasa en dietas al minimo costo.

1.9 SUPERDOSIS

Este término se puede interpretar como un aumento moderado de los niveles de
inclusion de fitasas, con el desplazamiento adecuado de varios nutrientes en la
formulacion de alimentos, por otro lado puede interpretarse como el uso de las
fitasas por encima de la formulacion o incluso puede considerarse como una
estrategia mas compleja que implica el uso de dosis altas de fitasa para llegar a
sustituir harinas de origen animal (harina de pescado) de precias elevados, con
alternativas como los ingredientes vegetales mas baratos. Se han realizado
diversas investigaciones y estudios comerciales que muestran que se puede ver
un incremento de 4 a 5 puntos en los indices de conversion alimenticia corregida
por peso en pollos de engorda, con niveles altos de fitasa (Bedford, 2010)
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Utilizar una alta concentracion de fitasa en las dietas, en busca de una rapida
reduccion de la concentracion de fitato en el estbmago o proventriculo, reduciendo
asi el efecto anti-nutricional. En este acercamiento, cuando se hidroliza el fitato se
liberan las moléculas de fésforo que pueden ser absorbidas por los animales, esto
es importante, ya que hay que ofrecer dietas que no sean limitantes en fésforo
para tener la seguridad de que cualquier mejoria en el desempefio esta
relacionada con la reduccion de los efectos anti-nutricionales del fitato y no a un
aumento de la digestibilidad del fésforo. Este enfoque es lo opuesto a lo que
normalmente se recomienda al comparar o a evaluar a las diferentes fitasas. En
este caso, la enzima debe ser incluida en una dieta baja en fosforo, con la
evaluacion de la actividad enzimatica a través del increment6 en los parametros
de desempeiio y cenizas en huesos como resultado de una alta digestibilidad del
fésforo (Bedford, 2010).

De esta manera, es primordial recordar que se esta tratando de lograr la maxima
destruccion del fitato, de tal forma que el tipo de fitasas, niveles de dosificacién y
el contenido de fitato de la dieta van a tener un papel importante en la respuesta
del desempefio (Wyatt et. al.,2013).

Con estos antecedentes, se planted este estudio con pollitos en crecimiento para
conocer la liberacién de fésforo en relacion a fosfato monodicélcico en dietas
sorgo + soya deficientes en fésforo disponible, mediante la suplementacién de dos
fitasas comerciales a la dosis recomendada y a superdosis.
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2. JUSTIFICACION

Las aves no son capaces de utilizar en su totalidad, solo aprovechan del 30-40 %
del fésforo contenido en los ingredientes utilizados en dietas sorgo-soya y este
nutriente es excretado al medio ambiente, representando un problema econémico
y ecoldgico.

Cuando se habla de disminuir el costo de las raciones, no solo se refiere a buscar
el uso de ingredientes alternos sino de hacer mas eficiente el uso de los mismos.
El empleo de fitasas, es una herramienta que permite un mayor aprovechamiento
del fosforo fitico en los vegetales, al liberar por hidrolisis este mineral a partir de
los fitatos contenidos en el sorgo y la pasta de soya.
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3. HIPOTESIS

La inclusion creciente de fosforo inorganico a partir de fosfato monodicalcico en
dietas sorgo-soya deficientes en fosforo para pollo de engorda, incrementa el
crecimiento, eficiencia alimenticia, contenido de fésforo en tibias, % de cenizas en
tibias y la resistencia osea.

La adicion de la dosis recomendada de una fitasa microbiana proveniente de
Citrobacter brakii en dietas sorgo-soya deficientes en fésforo en pollos de engorda;
mejora el crecimiento, eficiencia alimenticia, contenido de fosforo en tibias, % de
cenizas en tibias y la resistencia 6sea.

La adicion de la dosis recomendada de una fitasa microbiana proveniente de
Escherichia coli en dietas sorgo-soya deficientes en fésforo en pollos de engorda
mejora el crecimiento, eficiencia alimenticia, contenido de fésforo en tibias, % de
cenizas en tibias y la resistencia 6sea.

El empleo de superdosis de las fitasas provenientes de Citrobacter brakii y
Escherichia coli incrementa la respuesta en pollos: en el crecimiento, eficiencia
alimenticia, contenido de fosforo en tibias, % de cenizas en tibias y la resistencia
osea.

La superdosis de las fitasas provenientes de Citrobacter brakii y Escherichia coli,
liberan una mayor cantidad de fésforo fitico en dietas sorgo-soya deficientes en
fésforo en pollos de engorda.
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4. OBJETIVO GENERAL

Conocer la biodisponibilidad, de fésforo fitico en dietas sorgo-soya deficientes en
fésforo para pollos de engorda con el empleo de dos fitasas comerciales.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Conocer la biodisponibilidad de fosforo en relacion al fésforo aportado por fosfato
monodicalcico (FMD), mediante la ganancia de peso, eficiencia alimenticia,
contenido de fésforo en tibias, % de cenizas en tibias y la resistencia 6sea en
tibias, utilizando diferentes dosis de fosforo inorganico (0.0, 0.08, 0.16 y 0.24%) a
partir de FMD para hacer una curva estandar en dietas sorgo-soya para pollo de
engorda en crecimiento y con fitasas.

» Evaluar dos dosis comerciales de fitasa microbiana (Citrobacter braakii), en
dietas sorgo soya deficientes en fésforo (0.15%) para estimar la cantidad de
fésforo fitico que liberan.

» Evaluar dos dosis comerciales de fitasa microbiana (Escherichia coli), en
dietas sorgo soya deficientes en fésforo (0.15%) para estimar la cantidad de
fésforo fitico que liberan.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 UBICACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El presente ensayo se realizd en el Centro de Ensefanza, Investigacion y
Extension en Produccion Avicola (C.E.l.LE.P.Av.) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de México, el cual
se localiza en la calle Manuel M. Lopez S/N en la Colonia Santiago Zapotitlan,
Delegacion Tlahuac, Distrito Federal a un altura de 2300 msnm, en el paralelo 19°
18" latitud norte y el meridiano 99°02°30” longitud oeste. Bajo condiciones de clima
templado humedo Cw, siendo Enero el mes mas frio y Mayo el mes mas caluroso,
su temperatura promedio anual es de 16° C y con una precipitacion pluvial anual
media de 747 mm. (INEGI, 2000)

5.2 ANIMALES Y CONDICIONES DE ALOJAMIENTO

Se utilizaron 8 tratamientos con tres repeticiones de 9 aves cada uno (27 animales
por tratamiento), dando un total de 216 pollos de la estirpe Ross 308 de siete dias
de edad.

Las aves fueron alojadas en pisos de jaulas en baterias tipo Petersime, con
calefaccién eléctrica y temperatura regulada con termostato. Los pisos cuentan
con el suficiente espacio para alojar 10 aves en cada una sin alterar el bienestar
animal de acuerdo con los lineamientos de SICUAE FMVZ/UNAM, el alimento y el
agua de bebida se ofrecieron a voluntad durante el periodo de 7 a 21 dias de
edad.

Todas las aves previamente:

+ Del dia 1 al dia 7 de edad, se alimentaron con dietas sorgo-soya, formulada
para cubrir todas las recomendaciones nutricionales de la estirpe en
estudio.
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5.3 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

Del dia 7 al 21 de edad, se asignaron los pollitos completamente al azar, en 8
tratamientos como se sefala a continuacion.

+ Tratamiento 1: Dieta basal sorgo-soya, deficiente en fésforo disponible
(0.15%).

% Tratamiento 2: Como 1 + 0.08% de fésforo inorganico a partir de FMD
% Tratamiento 3: Como 1 + 0.16% de fésforo inorganico a partir de FMD
% Tratamiento 4: Como 1 + 0.24 % de fésforo inorganico a partir de FMD

« Tratamiento 5: Como 1 + 500 FTU* de fitasa microbiana de Citrobacter
braakii

++ Tratamiento 6: Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter
braakii

++ Tratamiento 7: Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Escherichia coli
« Tratamiento 8: Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Escherichia coli

*FTU= Cantidad de enzima necesaria para liberar 1 umol de fésforo inorganico por
minuto en un pH de 5.5 a 37°C.

El contenido de fosforo disponible total para los tratamientos 1, 2, 3 y 4 fue de
0.15, 0.23, 0.31, y 0.39% de fésforo inorganico respectivamente. En el Cuadro 3,
se muestra la composicion de la dieta basal empleada, a expensas de la celulosa
utilizada como inerte se hicieron las adiciones de FMD vy las fitasas.
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CUADRO 3 COMPOSICION DE LA DIETA BASAL EXPERIMENTAL PARA
POLLOS DE 7 A 21 DIAS DE EDAD

INGREDIENTE Kg

Sorgo 627.06
Pasta de Soya 327.13
Carbonato de Calcio 22.91
Aceite de soya 6.65
L-Lisina HCI 4.80
Sal 3.80
DL-Metionina 3.30
Celulosa 1.40
Cloruro de Colina 60% 1.00
Premezcla de vitaminas™ 1.00
Premezcla de Minerales** 0.50
Bacitracina Zinc 10% 0.30
Antioxidante*** 0.15
TOTAL 1000.00

Analisis calculado

Energia Metabolizable Kcal/kg 2950
Proteina cruda % 22.00
Fésforo disponible determinado % 0.15
Calcio total % 1.02
Metionina +Cistina Digestible % 0.92
Lisina Digestible % 1.39

*Premezcla de vitaminas por kg: Vitamina A 12,000,000 Ul; Vitamina D3 2,500,000 Ul; Vitamina E
15,000 Ul; Vitamina K3 2,000mg/kg; Vitamina B1 2,250mg/kg; Vitamina B2 7,500mg/kg; Vitamina
B3 45,000mg/kg; Vitamina B5 12,500mg/kg; Vitamina B6 3,500mg/kg; Vitamina B12 20mg/kg;
Acido Félico 1,500mg/kg; Biotina 125mg/kg.

**Premezcla de minerales por 0.5kg: Yodo 300mg/kg; Selenio 200mg/kg; Cobalto 200 mg/kg;
Hierro 50,000 mg/kg; Cobre 12,000 mg/kg; Zinc 50,000 mg/kg; Manganeso 110,000 mg/kg; Selenio
200 mg/kg.

**BHT (1.2%), BHA (9.0%) y Etoxiquin (4.8%).
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5.4 MANEJO DE ANIMALES

Los pollos fueron pesados al inicio y al término del trabajo de investigacion,
llevandose ademas registro de consumo de alimento.

A los 21 dias de edad, se sacrificaron el 60% de los animales; el método de
sacrificio fue realizado como lo indica la norma NOM-033-ZO0-1995 y el panel de
eutanasia 2000, por medio de la sujecién segura del animal y de inmediato la
dislocacion cervical de un solo movimiento para evitar dolor innecesario en los
animales, se les extrajo la tibia izquierda y derecha, para determinar el contenido
porcentual de cenizas, fosforo (AOAC, 2006) y la resistencia 6sea (kg/cm?)
respectivamente. Para determinar la resistencia 6sea, en la tibia se midio la
fuerza para su rompimiento con la ayuda de un dinamometro digital (IMADA MV
110). Este procedimiento se realizd, haciendo presion sobre la parte central del

hueso hasta su rompimiento.

5.4 VARIABLES A ESTUDIAR

Las variables a estudiar fueron; ganancia de peso, eficiencia alimenticia,
porcentaje de cenizas en tibias, porcentaje de fdsforo inorganico en tibias,
resistencia Osea.
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5.5 MODELO ESTADISTICO

Al final del experimento con los datos que se obtuvieron de ganancia de peso, eficiencia
alimenticia, contenido de fésforo en tibias, % de cenizas en tibias y la resistencia
O0sea de las mismas, se realizaron andlisis de varianza y la biodisponibilidad del
fésforo se estimd con curvas estandar a través de regresiones lineales simples,
utilizando un paquete computacional SSPS versiéon 16.0 ®, 2012 mediante el
siguiente modelo:

Y=Bo +B1X

Dénde:

Y= Variable de respuesta

Bo = Ordenada al origen

B1 = Coeficiente de regresiéon

X = % de Pi adicionado a la dieta

Para conocer el porcentaje de fésforo inorganico liberado por las enzimas
empleadas, se utilizaron las curvas estandar y se traspuso a la ecuacion los
valores obtenidos con las fitasas de la siguiente modelo:

X=(Bo-Y) B1

Donde:

X =% de Pi liberado por la enzima
Bo = Ordenada al origen

Y = Ganancia de peso, eficiencia alimenticia, % de cenizas en tibias, % de
fésforo en tibias, resistencia ésea de las mismas.

B+ = Coeficiente de regresion
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6. RESULTADOS

Los resultados promedio de ganancia de peso, que se obtuvieron durante los 14
dias de experimentacion se observan el Cuadro 4. Se aprecia que la
suplementacién de fésforo a partir de FMD o la suplementacion de las fitasas
mejoran la ganancia de peso. Se encontré una respuesta lineal (P<0.01) en los
tratamientos 1, 2, 3 y 4, esta respuesta en los niveles de fésforo en la ganancia de
peso fue explicada por la ecuacion Y=593.73 + 648.75x (Pi adicionado en la dieta).

CUADRO 4: Resultados de parametros productivos (ganancia de peso) obtenidos
de pollos de engorda (7-21 dias de edad) en 14 dias de experimentacion.

TRATAMIENTO Ganancia de
peso (g)
1- Dieta basal sorgo-soya, deficiente en fésforo disponible 586 °
(0.15%)
2- Como 1 + 0.08% de fésforo inorganico a partir de FMD 649 2
3- Como 1 + 0.16% de fésforo inorganico a partir de FMD 713°
4- Como 1 + 0.24% de fosforo inorganico a partir de FMD 737°
5- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 673 %
braakii
6- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 705°
braakii
7- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Escherichia coli 668
8- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Escherichia 684 P
coli
EEM + 10.68

Diferente letra representa diferencia significativa (P<0.05)

Al trasponer en la ecuacion, los niveles de la fitasa microbiana proveniente de
Citrobacter braakii a la concentracion de 500 FTU, se encontré que esta liberd
0.12% de Pi. Con respecto a la fitasa microbiana procedente de Escherichia coli
fue 0.11% de Pi (P<0.01), como se muestra en la Figura 3.

En la Figura 4 se observa, empleando la misma ecuacién de ganancia de peso, la
cantidad de Pi liberado por las fitasas microbiana a una superdosis de 1000 FTU,
donde la fitasa proveniente de Citrobacter braakii tuvo una liberacion de 0.16% de
Pi, mientras la fitasa procedente de Escherichia coli liberé 0.14% de Pi (P<0.01).
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FIGURA 3: Porcentaje de Pi liberado con relacion a la ganancia de peso de pollos,
utilizando una dosis de 500 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii o Escherichia

coli).
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FIGURA 4: Porcentaje de Pi liberado con relacién a la ganancia de peso de pollos,
utilizando una superdosis de 1000 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii o

Escherichia coli).
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Los resultados promedio de la eficiencia alimenticia, que se obtuvieron durante los
14 dias de experimentacion se observan el Cuadro 5. Se aprecia que la
suplementaciéon de fosforo a partir de FMD o la suplementacion de la fitasa
mejoran la eficiencia alimenticia. Se encontrd una respuesta lineal en los
tratamientos 1, 2, 3 y 4, esta respuesta (P<0.01) en los niveles de fésforo en la
eficiencia alimenticia fue explicada por la ecuacion Y=0.722 + 0.688x (Pi
adicionado en la dieta).

CUADRO 5: Resultados de parametros productivos (eficiencia alimenticia)
obtenidos en pollos de engorda (7-21 dias de edad) en 14 dias de
experimentacion.

TRATAMIENTO EFICIENCIA
ALIMENTICIA
(Kg:kg)
1- Dieta basal sorgo-soya, deficiente en fosforo disponible 0.69
(0.15%) '
2- Como 1 + 0.08% de fosforo inorganico a partir de FMD 0.71
3- Como 1 + 0.16% de fésforo inorganico a partir de FMD 0.73
4- Como 1 + 0.24% de fosforo inorganico a partir de FMD 0.76
5- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 0.72
braakii '
6- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 075
braakii '
7- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Escherichia 0.72
coli '
8- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Escherichia 0.74
coli '
EEM + 0.001

No se encontraron diferencias significativas (P<0.05)

Al trasponer en la ecuacion, los niveles de la fitasa microbiana a la concentracion
de 500 FTU, Citrobacter braakii obtuvo una liberacion de 0.11% de Pi y para la
fitasa microbiana de Escherichia coli fue de 0.11% Pi (Figura 5).

En la Figura 6, se muestra el efecto de la adiciéon de 1000 FTU de las fitasas
microbianas con respecto a la eficiencia alimenticia, se observo un incremento de
fésforo disponible de 0.06 unidades para la fitasa procedente de Citrobacter
braakii obteniendo una liberacion de 0.17% de Pi y 0.03 unidades para la fitasa de
Escherichia coli teniendo un total de 0.14% de Pi.
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FIGURA 5: Porcentaje de Pi liberado con relacion a la eficiencia alimenticia,
utilizando una dosis de 500 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii o
Escherichia coli).
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FIGURA 6: Porcentaje de Pi liberado con relacion a eficiencia alimenticia,
utilizando una superdosis de 1000 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii
o Escherichia coli).
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En el Cuadro 6, se muestran los resultados promedio del porcentaje de cenizas en
tibias; donde se encontré una respuesta lineal a los diferentes niveles de fésforo a
partir de FMD adicionados en la dieta (P<0.01). Se observa que el porcentaje de
cenizas aumenta con forme el porcentaje de fosforo en la dieta se incrementa;
estos resultados fueron explicados por la siguiente ecuacion: Y= 43.993 + 24.429x
(% Pi adicionado en la dieta).

CUADRO 6: Porcentaje de cenizas en tibias obtenidos de pollo de engorda (7-21
dias de edad) en 14 dias de experimentacion.

TRATAMIENTO % de
Cenizas en
Tibia
1- Dieta basal sorgo-soya, deficiente en fésforo disponible 42.78°
(0.15%)
2- Como 1 + 0.08% de fosforo inorganico a partir de FMD 46.45°
3- Como 1 + 0.16% de fosforo inorganico a partir de FMD 48.62 2
4- Como 1 + 0.24% de fésforo inorganico a partir de FMD 48.87 @
5- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 46.60 ?
braakii
6- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 48.71°2
braakii
7- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Escherichia 46.50 2
coli
8- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Escherichia 48.15°
coli
EEM +0.48

Diferente letra representa diferencia significativa (P<0.05).

Al trasponer en la ecuacion, la dosis de 500 FTU de la fitasa bacteriana
procedente de Citrobacter braakii, se obtuvo una liberacién de 0.11 % de Pi con
respecto a la fitasa microbiana de Escherichia coli que fue de 0.10 % de fosforo
inorganico (Figura 7).

En la Figura 8, se muestra el efecto de la adicién de 1000 FTU de las fitasas
microbianas, se encontré que al incrementar la dosis, la cantidad de cenizas en
tibias, fue equivalente a la liberacion de 0.17% de Pi para la fitasa microbiana
procedente de Escherichia coli y 0.19% para la fitasa microbiana procedente de
Citrobacter braakii.
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FIGURA 7: Porcentaje de Pi liberado con relacion al porcentaje de cenizas en tibias
utilizando una dosis de 500 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii o Escherichia
coli).
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FIGURA 8: Porcentaje de Pi liberado con relacion al porcentaje de cenizas en tibias
utilizando una superdosis de 1000 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii o
Escherichia coli).
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Al analizar la cantidad de fosforo depositado en las tibias, se encontré que la dieta
basal la cual no contenia fésforo inorganico adicionado, obtuvo el porcentaje de
fésforo inorganico mas bajo (7.07%), porcentaje que fue aumentando al
incrementar la cantidad de Pi en la dieta a partir de FMD, obteniéndose con el
tratamiento 4 (0.24% de Pi adicionado a partir de FMD) un 8.0% de fésforo en tibia
(Cuadro 7). Estos resultados (P< 0.01) fueron explicados por la siguiente
ecuacion, donde el porcentaje de fésforo en tibias es Y= 7.062 + 4.28x (% de Pi
adicionado a la dieta). También se aprecia que la adicion de fitasa a la dieta basal
incremento el porcentaje de Pi en las tibias.

CUADRO 7: Porcentaje de fosforo inorganico en tibias obtenidos de pollo de
engorda (7 a 21 dias de edad) en 14 dias de experimentacion.

TRATAMIENTO % de Pien
Tibia
1- Dieta basal sorgo-soya, deficiente en fésforo disponible 7.07
(0.15%)
2- Como 1+ 0.08% de fosforo inorganico a partir de FMD 7.29
3- Como 1 + 0.16% de fosforo inorganico a partir de FMD 7.95
4- Como 1 + 0.24% de fésforo inorganico a partir de FMD 8.00
5- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 7.51
braakii
6- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 7.82
braakii
7- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Escherichia 7.43
coli
8- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Escherichia 7.91
coli
EEM +0.09

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05)

Al comparar las dos fitasas, trasponiendo en la ecuacion los valores encontrados
de fosforo en las tibias, se encontr6 que al adicionar 500 FTU de la fitasa
microbiana proveniente de Escherichia coli tuvo una liberacion de fésforo de
0.09% vy con la fitasa proveniente de Citrobacter braakii se obtuvo 0.11% (como
se muestra en la Figura 9).

En la Figura 10, al incrementar la dosis a 1000 FTU de cada una de las fitasas, se
aumento la cantidad de Pi liberado, para la fitasa de Escherichia coli se liberd
0.18% Pi, mientras que para la fitasa proveniente de Citrobacter braakii se liberd
0.19% Pi.
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FIGURA 9: Porcentaje de Pi liberado con relacion al porcentaje de Pi en tibias utilizando
una dosis de 500 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii o Escherichia coli).
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FIGUARA 10: Porcentaje de Pi liberado con relacién al porcentaje de Pi en tibias
utilizando una superdosis de 1000 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii o
Escherichia coli).
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En el Cuadro 8, se observa la resistencia ésea que se obtuvo de las tibias, la cual
aumento al ir incrementandose los niveles de fésforo inorganico a partir de FMD
en la dieta basal (P<0.01) con una respuesta lineal, los resultados se explican con

la siguiente ecuacion Y= 10.14 + 54.156x (% Pi adicionado en la dieta).

CUADRO 8: Resistencia 6sea (kg/cm?) en tibias obtenidos de pollo de engorda (7
a 21 dias de edad) en 14 dias de experimentacion.

TRATAMIENTO Resjstencia
Osea
Kg/cm?
1- Dieta basal sorgo-soya, deficiente en fésforo disponible 10.12°
(0.15%)
2- Como 1+ 0.08% de fosforo inorganico a partir de FMD 14.45 ¢
3- Como 1 + 0.16% de fosforo inorganico a partir de FMD 18.91 °°
4- Como 1 + 0.24% de fésforo inorganico a partir de FMD 23.07°2
5- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter | 16.86 °*
braakii
6- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Citrobacter 19.68
braakii
7- Como 1 + 500 FTU de fitasa microbiana de Escherichia 15.41°
coli
8- Como 1 + 1000 FTU de fitasa microbiana de Escherichia| 17.80 >«
coli
EEM + 0.57

Diferentes letras representan diferencias significativas (P<0.05)

Al trasponer en la ecuacion, los valores con los niveles de la fitasa microbiana a la
concentracion de 500 FTU, Citrobacter braakii obtuvo una liberacion de 0.12 % de
Pi y para la fitasa microbiana de Escherichia coli fue de 0.10 % Pi (Figura 11).

En la Figura 12 aparece el efecto de la adicion de 1000 FTU de las fitasas
microbianas, en donde se observé que al incrementar la dosis, la resistencia 6sea
en tibias, fue equivalente a 0.14% de fésforo para la fitasa microbiana procedente
de Escherichia coli y 0.18% para la fitasa microbiana procedente de Citrobacter

braakii.
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FIGURA 11: Porcentaje de Pi liberado con relaciéon a la resistencia 6sea,

utilizando una dosis de 500 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii o
Escherichia coli).
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FIGURA 12: Porcentaje de Pi liberado con relacién a la resistencia 6sea,

utilizando una superdosis de 1000 FTU de fitasas microbianas (Citrobacter braakii
o Escherichia coli).
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En el Cuadro 9, se presentan los promedios de los porcentajes de fdsforo
inorganico liberados por las fitasas microbianas en las variables ganancia de peso,
% de cenizas en tibias, % de Pi en tibias y resistencia dsea; se encontrd que la
fitasa microbiana procedente de Citrobacter braakii liberé en promedio 0.01% mas
de Pi que la de Escherichia coli en la dosis de 500 FTU. En las superdosis
(Cuadro 10) aplicadas en la dieta se observa que la diferencia fue de 0.02% entre
las fitasas empleadas, siendo mayor la cantidad de Pi liberado por la fitasa
proveniente de Citrobacter braakii.

CUADRO 9: Porcentaje de fésforo inorganico liberado por las fitasas de origen microbiano
provenientes de Citrobacter braakii y Escherichia coli, en los parametros evaluados en
pollos de engorda en 14 dias de experimentacion utilizando una dosis de 500 FTU de
fitasa por tonelada.

DOSIS 500 FTU

FITASA GANANCIA | EFICIENCIA % DE % DE Pi RESISTENCIA PROMEDIO
DE PESO | ALIMENTICIA | CENIZAS EN OSEA Kg/cm?
(9) Kg:Kg EN TIBIA | TIBIAS
Citrobacter
braakii 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11
Escherichia 0.11 0.11 0.10 0.09 0.10 0.10
coli

CUADRO 10: Porcentaje de foésforo inorganico liberado por las fitasas de origen
microbiano provenientes de Citrobacter braakii y E. coli, en los parametros evaluados en
pollos de engorda en 21 dias de experimentacion utilizando una superdosis de 1000 FTU
de fitasa por tonelada.

DOSIS 1000 FTU
FITASA GANANCIA | EFICIENCIA % DE % DE Pi RESISTENCIA PROMEDIO
DE PESO | ALIMENTICIA | CENIZAS EN OSEA Kg/cm?

(@) kg:kg EN TIBIA | TIBIAS
Citrobacter 0.17 0.17 0.19 0.18 0.18 0.18
braakii
Escherichia 0.14 0.14 0.17 0.19 0.14 0.16
coli
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7. DISCUSION

El fésforo contribuye con aproximadamente el 1% del peso vivo del animal y de
esta cantidad 80-85% del fésforo presente en el organismo animal se localiza en el
esqueleto como fosfato calcico [Cas (PO4)2] e hidroxiapatita [Ca10 (PO4)s(OH)2] vy
15-20% en forma organica en los tejidos muscular, nervioso y los eritrocitos.
También, se necesita para la formacién de fosfolipidos, que es una manera por la
cual los acidos grasos se incorporan através de las membranas de las células y de
los organelos. Ademas participa en el metabolismo de los hidratos de carbono y
grasas; es constituyente de varios sistemas enzimaticos y forma parte de los
acidos nucleicos, que son componentes celulares esencial para la sintesis de
proteinas; y las sales amortiguadoras formadas de fosforo permiten el equilibrio
acido-base (Cuca et al, 2009). Por lo que este mineral es clasificado como
esencial, por lo que un suministro inadecuado puede ocasionar disminucion en el
comportamiento productivo de las aves.

El contenido de fésforo en la dieta basal experimental que se empleé en el
presente estudio fue de 0.15%, lo que afectd la ganancia de peso; conforme se
aumento la cantidad de Pi en la dieta, la ganancia de peso incrementd de manera
gradual; efecto que describe de manera similar Broz et al. (2002) al evaluar este
parametro productivo con diferentes niveles de fésforo (menores a 0.45% Pi) en la
dieta, las aves tuvieron un mayor consumo de alimento y mayor ganancia de peso
al acercarse al requerimiento.

Driver et al. (2006) realizarén registros de ganancia de peso, consumo de
alimento y eficiencia alimenticia a edades de 14 y 28 dias de edad, utilizando
dietas deficientes de fésforo (menores de 0.42%), los parametros productivos
mejoraron, a mayor cantidad de fésforo en la dieta y mayor utilizacion de la
energia e incremento de la digestibilidad del almidon, asi como el metabolismo del
nitrogeno y por ende la utilizacién de la proteina dietética. Acosta (2008) obtiene
resultados similares a los registrados en el presente estudio al utilizar dietas con
fésforo disponible menor a 0.42%; al emplear dietas con bajas cantidades de
fésforo disponible determind, que un bajo nivel de fésforo disponible influye
negativamente en el peso vivo y la ganancia de peso en los pollos de engorda.

El nivel 6ptimo biolégico de fosforo disponible en la dieta para maxima ganancia
de peso en el periodo de 1 a 21 dias de edad sugerido por Julian y Summers
(1985) y Perney et al. (1993), es de 0.46%. Este resultado es similar al 0.45%
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sugerido por el NRC (1994), pero diferente a otros autores como Sainsbury (1992)
y Ardon y Barillas (1995) quienes encuentran 0.5%, como el 6ptimo. Hay que tener
presente que esta discrepancia se puede deber a que los ultimos autores usaron
roca fosférica que quiza tuvo una menor disponibilidad de fésforo. Esto confirma
que es necesario analizar aquellos factores que intervienen cuando se obtienen
diferencias en los resultados y que quizas se deban, como lo mencionan Sauver y
Pérez (1985), a las diferentes condiciones en que se llevan a cabo los
experimentos, al tipo de pollos y a las fuentes de fosforo utilizadas.

El incremento que se mostré en el porcentaje de cenizas en tibias de pollo con
diferentes niveles de fosforo inorganico incluido, sugirieron un incremento en su
mineralizacion por este elemento, la relacion que se obtuvo en el porcentaje de
cenizas y el fosforo incluido en la dieta es de gran utilidad para mostrar la
retencién de fosforo en los huesos; resultados similares mostraron entre otros
Martinez (2006) y Beltran (2000) y destacan la importancia del fésforo para evitar
raquitismo.

Al reducir los niveles de fésforo inorganicos en la dieta, disminuye la resistencia a
la rotura y el porcentaje de cenizas en tibias, esto debido a que el 80% del fosforo
total del organismo es depositado en tejido 6seo: en donde, entre otras funciones,
participa en la formacién, mantenimiento y cambios en su estructura (Settle, 2010),
dandole asi al hueso caracteristicas como dureza y resistencia 6sea, datos que
coinciden con los obtenidos por Frost y Roland (1991). Por otro lado Applegate
(2003) reporta animales con problemas en patas en dietas deficientes en fésforo
(0.30%) senala que su deficiencia puede causar discondroplasia tibial en los pollos
de engorda.

No se observaron signologia de raquitismo por deficiencia de fésforo inorganico en
los pollos empleados en el presente estudio, alimentados con los niveles por
debajo a 0.45% de fésforo inorganico, debido a que los primeros siete dias de
edad se les proporciond una dieta balanceada que cubrié las recomendaciones
nutricionales que establece el manual de manejo de la estirpe que se utilizé
durante la investigacién, datos que difieren de lo obtenido por distintos autores
(Edwars, 1993; Ardon, 1995); donde mencionan elevada mortalidad (53%) y
problemas de raquitismo a finales de la tercera semana al emplear dietas con
menor cantidad de fosforo disponible desde el dia uno de vida de las aves
utilizadas en su estudio.

Se encontré que el peso, porcentaje de cenizas en hueso y porcentaje de fésforo
inorganico en tibias con respecto a la resistencia del hueso, es una herramienta
también para medir la liberacion de fésforo por las fitasas.
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Los resultados mostraron que la adicion de fitasas microbianas procedentes de
Citrobacter braakii o Escherichia coli mejoraron la biodisponibilidad del fésforo
proveniente del fosforo fitico de la pasta de soya y el sorgo que se emplearon en
las dietas experimentales, esto indica que las fitasas hidrolizaron el fésforo fitico
haciéndolo mas disponible para los pollos, resultados similares reportan muchos
autores entre otros Kornegay y Sebastian (1996).

Méndez (2010) reporta la utilizacion practica de 500 FTU lo equivalente a 100
gramos del producto comercial por tonelada de alimento, con esto se puede
reducir el aporte de fosforo disponible en 0.1%.

Hadden (2009) obtiene resultados similares en peso al evaluar 500 FTU en
alimentos de pollos de engorda, la liberacion de nutrientes fueron 0.13% tanto
para calcio como para fésforo disponible. Sin embargo para las fitasas fungicas
que normalmente son formuladas a niveles de 500 — 750 FTU, el nivel de
liberacion es muy inferior demostrando la superior eficiencia de las fitasa
bacterianas. Al adicionar fitasas en los alimentos balanceados es usual reformular
la dieta al considerar los nutrientes liberados por la enzima. En el caso de las
fitasas el principal cambio se hace con los niveles de calcio y fosforo, esto
determina el costo: beneficio de la fitasa.

Se encontraron diferencias en la cantidad de fosforo liberado entre las fitasas
empleadas. Las fitasas que se evaluaron en el presente estudio son de ultima
generacion derivadas de bacterias, el carbono del anillo inositol donde comienza
la desfosforilacion es en 6-fitasa, la mayor actividad de la fitasa en un pH éptimo
de 2-4, la fitasa derivada de E. coli no cuenta con recubrimiento, por otro lado la
fitasa derivada de Citrobacter braakii cuenta con recubrimiento caracteristica que
puede explicar la diferencia en las unidades de fésforo liberado entre ellas.

El uso de una superdosis de fitasa incremento la ganancia de peso, el porcentaje
de cenizas en tibia, porcentaje de foésforo en tibias y la resistencia 6sea;
resultados similares describen Shirley y Edwards (2003) demostrando la
capacidad de una fitasa cuando se utiliza en altas dosis de inclusion para mejorar
el rendimiento respecto a un alimento control.

Cunha (2012) reporta que normalmente la tasa estandar de inclusion de fitasas en
dietas para pollo de engorda es de 500 FTU. Considerando los precios actuales de
las fuentes de fosforo utilizadas en la actualidad la tasa econdmica 6ptima de
inclusion de fitasas es de 1000 FTU.
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Shaw et al. (2011) Mencionan que al evaluar una dosis de 500 FTU de una fitasa
microbiana en dietas con 0.22% de Pi obtuvieron un incremento en la ganancia de
peso, y la mineralizacion en tibias, al aumentar la dosis a 1000 FTU la cantidad de
fésforo que liberd la enzima aumento en 0.07%, obteniéndose resultados muy
similares a los encontrados en el presente estudio. Los mismos autores utilizaron
una tercera dosis de fitasa microbiana de 2000 FTU con la misma cantidad de
fésforo en la dieta (0.22%) sin obtener diferencias significativas entre esta dosis y
la utilizacion de 1000 FTU.

El término de superdosis se puede interpretar como un aumento moderado de los
niveles de inclusion de fitasa, con el desplazamiento adecuado de varios
nutrientes en la formulacién de alimentos, por otro lado puede interpretarse como
el uso de la fitasa por encima de la formulacion o incluso puede considerarse
como una estrategia mas compleja que implica el uso de dosis altas de fitasa para
llegar a sustituir como fuente de fésforo harinas de origen animal costosas, con
alternativas a ingredientes vegetales mas baratos. Se han realizado diversas
investigaciones y estudios comerciales que muestran que se puede ver una
mejoria de 4 a 5 puntos en los indices de conversidn alimenticia corregida por
peso en pollos de engorda, con niveles altos de fitasa (Bedford, 2010). En este
estudio se incrementd un 62.5% para la fitasa proveniente de Citrobacter braakii y
61.5% para la fitasa proveniente de Escherichia coli, la eficiencia de fésforo a
partir del fitato, al aumentar la dosis de 500 FTU a 1000 FTU.

Utilizar una alta concentracion de fitasa en las dietas, en busca de una rapida
reduccion de la concentracion de fitato en el estbmago o proventriculo, reduciendo
asi el efecto anti-nutricional. En este acercamiento, cuando se hidroliza el fitato se
liberan mas moléculas de fésforo que pueden ser absorbidas por los animales,
esto es importante, mas fésforo mejora el desempefo y esta relacionada con la
reduccion de los efectos anti-nutricionales del fitato y no a un aumento de la
digestibilidad del fésforo. Este enfoque es lo opuesto a lo que normalmente se
recomienda al comparar o a evaluar a las diferentes fitasas. En este caso, la
enzima debe ser incluida en la dieta, la enzima mejorara el desempefio y cenizas
en huesos como resultado de una alta digestibilidad del fosforo (Bedford, 2010).

De esta manera, es primordial recordar que se esta tratando de lograr la maxima
hidrolisis del fitato, de tal forma que el tipo de fitasas, niveles de dosificaciéon y el
contenido de fitato de la dieta van a tener un papel importante en la respuesta del
desempefio (Wyatt et. al.,2013).
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8. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en el presente estudio y las condiciones
experimentales empleadas, se puede concluir lo siguiente:

» La inclusion de fosforo inorganico en dietas deficientes de este nutriente
para pollos de engorda de 7-21 dias de edad, como era de esperarse
incrementd la ganancia de peso, el porcentaje de cenizas en tibias, el
porcentaje de fosforo en tibias y la resistencia en hueso.

» La adicion de la fitasa microbiana procedente de Citrobacter braakii a la
dosis de 500 FTU liber6 0.11 % de fésforo disponible en la dieta.

» La superdosis de 1000 FTU de fitasa proveniente de Citrobacter braakii,
incrementd 62% mas de fésforo disponible (de 0.11% incrementé a 0.18%
de Pi), con base en la ganancia de peso, porcentaje de cenizas en tibias,
porcentaje de fésforo en tibias y la resistencia 6sea, en dietas sorgo-soya
para pollo de engorda de 7-21 dias.

» La adicién de la fitasa microbiana procedente de Escherichia coli a la dosis
de 500 FTU liberd 0.10 % de fosforo disponible en la dieta.

» La superdosis de 1000 FTU de fitasa proveniente de Escherichia coli, la
cantidad de fosforo liberado se incrementé a 0.16%, aumentaron 61% mas
de fosforo disponible, con base en la ganancia de peso, porcentaje de
cenizas en tibias, porcentaje de fésforo en tibias y la resistencia en huesos
en dietas sorgo-soya para pollo de engorda de 7-21 dias.
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10. ANEXOS

10.1 FICHA TECNICA DE FITASA Citrobacter braakii

Opcidn ideal para alimentos peleteados ya que constituye la fitasa de mayor
termoestabilidad disponible (hasta 95°C). Posee propiedades de manipulacion
superiores, libre de polvo ya que los granulos estan recubiertos con la enzima
distribuida dentro de la matriz, con una excelente fluidez y capacidad de mezclado.

BENEFICIOS

v Liberacion consistente del P del fitato que reduce la necesidad de otras
fuentes de P para cubrir los requerimientos de los animales.

v Fuente de P con la mejor relacion costo-beneficio para un negocio
sustentable.

v" Reduce la contaminacién del suelo por P proveniente de la degradacién de
fitato no digerido en areas intensivas de produccion animal.

DESCRIPCION
Presentacion fisica: Granular y liquida.
RECOMENDACIONES DE USO

» Pollos, Pavos, Patos y Lechones: Ahadir directamente al alimento o via
pre-mezcla 100g./ton (500 FTU).

» Gallinas de Postura: Afadir directamente al alimento o via pre-mezcla
60g./ton (300 FTU).

» Superdosis recomendada: el doble de la cantidad antes mencionada.

Liberacion de fésforo disponible 0.15% (500 FTU) y 0.18% (1000 FTU)

: BRIGHT SCIENCE. BRIGHTER LIVING.
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10.2 FICHA TECNICA DE FITASA Escherichia coli

Fitasa mejorada de ultima generacion desarrollada para usarse en alimentos para

animales. Enzima que degradara el fitato que se encuentra en los ingredientes
vegetales, liberando fosforo que de otra forma seria indisponible. Esta también
facilitara la liberacion de iones de calcio (y otros minerales) que podrian
normalmente quelatarse con el fitato y por lo tanto no ser disponibles para su
absorcion.

BENEFICIOS

v" Mayor actividad de la fitasa dentro de la zona de pH éptimo (2-4)

v Alta afinidad por el sustrato por lo tanto una mayor hidrolisis del fitato

v' Mayor termo tolerancia intrinseca, sin recubrimiento para una liberacién
mas rapida

v Ofrece la mayor liberacion de fésforo disponible, calcio y sodio del mercado

DESCRIPCION

e Presentacion fisica: Granular y liquida

e Embalaje: Bolsas de diferente pesaje

e Caracteristicas: Producto granular de color café claro

e Actividad minima garantizada: Producto con 5000 FTU/g

¢ Almacenamiento: Temperatura ambiente a 23°C; 12 meses

e Recomendaciones de estabilidad: Se recomienda no exceder la
temperatura del condicionador y peletizacion por arriba de 90°C, en la
presentacion granular. Si la temperatura es mayor, aplicar en forma liquida
post-peleteo.

RECOMENDACIONES DE USO

» Pollos, Pavos, Patos y Cerdos: Anadir directamente al alimento o via
pre-mezcla 100g./ton (500 FTU).

» Gallinas de Postura: Afadir directamente al alimento o via pre-mezcla
60g./ton (300 FTU).

ABVista®

Feed Ingredients
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10.3 COSTO-BENEFICIO

La cantidad de fésforo inorganico que liberdé cada una de las fitasas comerciales
en las dos dosis estudiadas, representa una reduccion del costo de produccion del
pollo al disminuir la cantidad de fosfato monodicalcico en la dieta.

Tipo fitasa % de Pi liberado Kg de FMD/ton
promedio
Citrobacter braakii 0.11 524
Escherichia coli 0.10 4.76
Citrobacter braakii 0.18 8.57
Escherichia coli 0.16 7.62
()




	Portada

	Contenido

	Resumen

	1. Introducción

	2. Justificación

	3. Hipótesis

	4. Objetivo General

	5. Material y Métodos

	6. Resultados

	7. Discusión

	8. Conclusiones

	9. Referencias Bibliográficas

	10. Anexos


