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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la fitasa sobre la biodisponibilidad del fésforo y nutrientes metabolizables del polvillo de
arroz, en pollos de carne, se utilizaron 72 pollos, distribuidos en un disefio de bloques completamente al azar,
que recibieron dietas con 0, 60, 120 6 180 g de fitasa; cada unidad experimental tuvo 4 aves, dos recibieron dieta
base y dos dieta prueba. Los pollos se sometieron a siete dias de adaptacién y cinco de colecta de heces. En dietas
y heces se analizaron energfa bruta, materia seca, protefna bruta, fibra cruda, extracto etéreo y fésforo. La bio-
disponibilidad del fdsforo del polvillo de arroz mostré respuesta cuadrética a la adicion de fitasa, encontrandose
mayores valores con 114,24 g/t (571,2 Unidades de Actividad Enzim4tica), mientras que la disponibilidad de
protefna bruta aumentd en forma lineal. La biodisponibilidad del estrato etéreo, fibra cruda, materia seca y ener-
gia metabolizable; no varié con la adicién de fitasa.

Palabras clave: Disponibilidad de nutrientes, fitasa, polvillo de arroz, pollos.

ABSTRACT

The effect of phytase on phosphorus bioavailability and metabolizable nutrients of rice bran in was evaluated
using 72 chickens, distributed through a complete block design at random and fed diets with 0, 60, 120 or 180 ¢
of phytase/t, each experimental unit consisted of 4 chickens, two received a basal diet and two test diets. The
experiment consisted of subjecting the chickens to seven days for adaptation and five for collection of feces. In
diets and feces were analyzed cross energy, dry matter, crude protein, crude fiber, ethereal extract and
phosphorus. The bioavailability of P from rice bran showed quadratic response to phytase, found higher values
to 114,24 g/t (571,2 Unit of Enzyme Activity), while the availability of crude protein increased linearly. The
bioavailability of ethereal extract, crude fiber, dry matter and crude energy, did not change with the addition of
phytase.
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INTRODUCCION

La competencia por el uso de insumos energéticos
destinados a la generacién de biocombustibles y los
utilizados en la industria avicola, ha generado que se
eleven de manera directa los costos de produccién en
aves. Considerando que la alimentacién constituye
entre el 60 al 70% del costo total de produccién en
pollos de carne, la bsqueda por alimentos alternati-
vOs es una preocupacion generalizada en los sistemas
de produccién e investigacién avicola.

Alternativas viables de uso de ingredientes regio-
nales han sido demostradas, con mayor énfasis, en
insumos de origen vegetal. Sin embargo, es conocido
que estos insumos contienen 4cido fitico que repre-
senta en su composicién hasta 65% del fésforo total.
Cuando este 4cido fitico ingresa al tracto digestivo se
liga a cationes minerales principalmente Zn, Mg, Ca,
Fe, Cu, Co, Mn, K, a las protefnas y almidones de la
dieta formando, en ambos casos, complejos insolubles
e indigestibles (Saylor, 2001), no permitiendo la diges-
tién y absorcién de los nutrientes de la dieta y perjudi-
cando, como consecuencia, el desarrollo de los anima-
les. Por tanto, la escasa disponibilidad del fésforo fitico
crea dos problemas: 1) la necesidad de suplementar las
dietas con alto contenido de fésforo inorganico, con el
consiguiente encarecimiento del producto final y, 2) la
excrecion al medio ambiente de altas cantidades de
este macro mineral (Rebollar, 2000).

La produccién de arroz, en la costa norte del Perq,
genera el polvillo de arroz, como subproducto, de facil
acceso, posee, en promedio, 2521 kcal de energia meta-
bolizable por kg, 13,13% de proteina, 8,07% de fibra y
14,49% de extracto etéreo (Rostagno et al., 2011).
Contiene también cantidades considerables de vita-
minas del complejo B y de fésforo; sin embargo, este
tltimo se encuentra casi en su totalidad en la forma de
fosforo fitico (Keshawartz, 2002) v, por lo tanto, ade-
més de tener su disponibilidad limitada, compromete-
ria la disponibilidad de otros nutrientes como ha sido
referido anteriormente.

La fitasa es una enzima que hidroliza completa-
mente el 4cido fitico a la forma de monofosfato y, en
algunos casos, a inositol libre y ortofosfato (Saylor,
2001); sin embargo, esta enzima no es secretada en el
sistema digestivo de los animales. Es obtenida a través
de fermentacién por medio de hongos del grupo Asper-
gillus niger, un polvo de color amarillo pardo, facilmen-
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te miscible en el agua. Una unidad de actividad de
fitasa (FTU) es definida por la cantidad de enzima que
libera 1 umol de fésforo inorganico en un minuto, a
partir de un substrato de fitato de sodio a 37 °C, a pH
5,5 (Teichmannetal., 1998).

Trabajos con enzimas exdégenas demuestran la
importancia de estas sustancias como aditivos para
mejorar la eficiencia alimenticia. Se ha encontrado
que la adicién de fitasa en dietas con insumos vegeta-
les para pollos de carne aumenta la disponibilidad de
fosforo fitico (Cousins, 1999). Ademas su inclusién en
dietas, complementan la produccién enzimética end6-
gena al incrementar la digestibilidad de la fibra y, por
consiguiente, mejorar la disponibilidad de nutrientes
en el alimento (Teichmann et al. 1998; Aboosadi,
1995) vy, contribuir a la liberacién de proteinas, ami-
no4cidos y minerales de complejos de fitato, mejoran-
do el contenido de energfa metabolizable aparente de
las dietas (Ravindran et al., 2000). Sin embargo, en
polvillo de arroz, no se ha evaluado la concentracién
adecuada de enzimas que reproduzcan la mejor dispo-
nibilidad de sus nutrientes y, en qué medida mejoran la
disponibilidad cuando no se utiliza fitasa.

Si se demuestra que los nutrientes del polvillo de
arroz mejoran su biodisponibilidad con la adicién de la
fitasa, entonces se dispondrd de una alternativa de
inclusion en las dietas de las aves, contribuyendo a
disminuir, adem4s de los costos de produccién, la
excrecion al medio ambiente de altas cantidades de
fosforo. Por tal motivo, se plante6 que la fitasa mejora
la biodisponibilidad del fésforo y nutrientes metaboli-
zables del polvillo de arroz en pollos de carne; por
tanto el objetivo de este estudio fue determinar los
efectos de la adicién de la fitasa sobre la biodisponibili-
dad del fésforo y nutrientes metabolizables, coeficien-
tes de metabolizibilidad y energia metabolizable apa-
rente del polvillo de arroz, en pollos parrilleros.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron tres baterfas confeccionadas con fie-
rros y malla metélica, donde se distribuyeron los trata-
mientos con cuatro repeticiones cada una, haciendo
un total de 18 jaulas metabdlicas experimentales con
dos subdivisiones, en cada una de las cuales se alojaron
a dos aves; cada divisién tuvo un comedero y un bebe-
deroindependiente.

Se utilizaron 72 pollos parrilleros de la linea Arbor



Efecto de la fitasa sobre la biodisponibilidad del fésforo y nutrientes metabolizables del polvillo de arroz en pollos de carne

acres de un dfa de edad, los mismos que recibieron
similares condiciones de manejo y alimentacién,
durante los primeros 22 dias de edad; a los 23 dias, se
alojaron en las jaulas metabdlicas segtin los tratamien-
tos en estudio. Se dispuso a cada tratamiento dos gru-
pos de animales, los cuales recibieron una racién base
y una racién prueba, ésta Gltima compuesta por 75%
deraciény 25% de polvillo de arroz.

Las dietas fueron formuladas para atender las nece-
sidades de las aves en esta fase de crecimiento, segiin
los requerimientos propuestos por la National
Research Council (1994) (Cuadro 1).

Los tratamientos se establecieron en funcién al

nivel de enzima exdgena que se adicioné a la racién.
La enzima comercial Finase contenfa 5000 FTU/g.
FO=  Alimentosin adicién de fitasa.
F60 = Alimento con 60 gde fitasa/t 300 FTU/kg).
F120 = Alimento con 120 g de fitasa/t (600 FTU/kg).
F180 = Alimento con 180 g de fitasa/t

(900 FTU/kg).

Las variables que permitieron evaluar el experi-
mento fueron coeficiente de metabolizibilidad de
materia seca (MS), proteina bruta (PB), fibra cruda
(FC), extracto etéreo (EE) y fosforo (P), sus respecti-
vos nutrientes digestibles y la energia metabolizable

aparente (EMA).

Cuadro 1
COMPOSICION PORCENTUAL Y NUTRICIONAL DE LAS DIETAS

BASALES UTILIZADAS EN POLLOS PARRILLEROS DE ACUERDO
A LA INCLUSION DE LOS NIVELES DE FITASA

Tratamientos'

Ingredientes Fo

F60 F120 F180
% % % %

Mafz 56,59 56,58 56,57 56,55
Harina de pescado 12,00 12,00 12,00 12,00
Torta de soya 23,78 23,78 23,78 23,78
Aceite 5,73 5,73 5,73 5,73
Carbonato de calcio 1,07 1,07 1,07 1,07
Sal 0,30 0,30 0,30 0,30
Minerales y vitaminas 0,15 0,15 0,15 0,15
Zinc bacitracina 0,01 0,01 0,01 0,01
Fosfato dicélcico 0,35 0,35 0,35 0,35
Funginat 0,03 0,03 0,03 0,03
Furazolidona 0,01 0,01 0,01 0,01
Metionina 0,08 0,08 0,08 0,08
Fitasa 0,00 0,06 0,012 0,018
Nutrientes Calculados’
Protefna bruta 23,00 23,00 23,00 23,00
Fibra cruda 2,65 2,65 2,65 2,65
Energia metabolizable (kcal/kg) 3200,00 3200,00 3200,00 3200,00
Calcio 1,00 1,00 1,00 1,00
Foésforo disponible 0,45 0,45 0,45 0,45
Lisina 1,38 1,38 1,38 1,38
Metionina 0,50 0,50 0,50 0,50
Triptéfano 0,20 0,20 0,20 0,20
Metionina + Cistefna 0,90 0,90 0,90 0,90
Precio Soles por kg 1,40 1,40 1,40 1,40

1 FO = Testigo, alimento sin enzima fitasa, F60 = alimento con 60 g de enzima fitasa/t, F120 = alimento con 120g/t, F180 = alimento con 180 g de

enzima fitasalt.

2 Datos calculados en base a la composicion de los ingredientes NRC (1994).
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El ensayo metabdlico incluyd siete dias de adapta-
cién aladietay cinco dfas de colecta de heces. Se utili-
z6 el método de colecta total de heces, para lo cual,
debajo de las jaulas experimentales se acondicionaron
bandejas de zinc, cubiertos con plastico. Las heces
fueron colectadas cada 24 horas, posteriormente,
pesadas, secadas, molidas y almacenadas en el freezer.

En las dietas, insumos y heces se determiné mate-
ria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra cruda (FC),
extracto etéreo (EE), energia bruta (EB) y ceniza;
siguiendo la metodologia descrita por la AOAC
(1997). El f6sforo se determiné en un espectrofotéme-
tro de luz visible, modelo Spectronic 20 D; la energia
bruta, en una bomba calorimétrica adiabatica.

Los coeficientes de metabolizibilidad de los
nutrientes y de energfa bruta (EB) se calcularon con el
método de Matterson (1965).

Los animales fueron distribuidos en un Disefio de
Bloques Completamente al Azar, con cuatro trata-
mientos y cuatro repeticiones, siendo el peso inicial
(22 dias de edad) de los pollos el factor de bloqueo.
Cada unidad experimental estuvo compuesta por
cuatro aves, agrupadas en divisiones de dos, donde
recibieron racién base o racién prueba.

Los resultados fueron procesados a través del ana-
lisis de varianza de la regresién (Sistema de Anélisis
Estadistico UNESP-FCAV], Sao Paulo, Brasil) (Ban-
zatoy Kronka, 1995).

El anélisis quimico proximal del polvillo de arroz
utilizado en el experimento se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2
ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DEL POLVILLO
DE ARROZ UTILIZADO'

Componente Contenido (%)
Materia seca 80,79
Proteina bruta 12,38
Extracto etéreo 6,38
Fibra bruta 10,8
Energfa bruta (kcal/kg) 4301,4
Foésforo total 0,92

1 Andlisis realizados en el Laboratorio de Nutricion de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva.

RESULTADOS Y DISCUSION

La PBy FC en el polvillo de arroz, utilizado en el
experimento, se encontraron en los rangos reportados
por la NRC (1994), el EE y P ligeramente inferiores.
Probablemente, algunos factores, como condiciones
ambientales y de procesamiento de la materia prima,
que estdn en funcién de las cantidades de céscara y
pulidura, han influenciado en estas diferencias. Atn
asi, estas diferencias, nos permiten afirmar que el pol-
villo de arroz utilizado fue de calidad aceptable y los
resultados obtenidos en el grado de aprovechamiento
de los nutrientes fueron el reflejo de ellos mismos o de
laadicién de lafitasa en la dieta.

En el Cuadro 3, se muestran los coeficientes de
metabolizibilidad de los nutrientes, calculados a partir
de la diferencia de los nutrientes ingeridos menos los

Cuadro 3

COEFICIENTES DE METABOLIZIBILIDAD DEL POLVILLO DE ARROZ POR EFECTO
DE LOS DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE FITASA EN LA DIETA

Coeficientes de metabolizibilidad (%)

Componente Tratamientos' Sig? SEM®
0 60 120 180
Materia seca 59,95 63,65 60,65 63,02 NS 3,82
Protefna bruta 60,74 60,58 68,98 67,12 L* 5,85
Fibra bruta 23,70 23,89 24,91 26,39 NS 3,10
Extracto etéreo 75,39 79,62 77,27 78,21 NS 2,66
Energia bruta 64,69 65,46 62,50 60,42 NS 3,23
Fésforo total 25,05 52,29 52,29 45,75 Q** 5,88

1 Niveles de adicion de fitasa en la dieta: 0, 60, 120 y 180 g/t de alimento.

2 Sig: Significancia a través del analisis de variancia de la regresion.

3 SEM:Errorestandar de la media.
L: Efectolineal.

Q: Efecto cuadratico.

NS : Nossignificativo * P< 0,05, **P<0,01.
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nutrientes excretados. Se observé que la adicién de
fitasa en la dieta causé un efecto lineal en los coefi-
cientes de la protefna (P< 0,05) y una respuesta cua-
dratica en el fésforo (P<0,01), mientras que, para el
EE, FC, MSyEB no influy6 significativamente.

Los coeficientes de metabolizibilidad de proteina'y
de fésforo se representan en la Figura 1. El efecto lineal
significativo en la proteina, se explica porque a medida
que aumentd la adicién de la fitasa en la dieta, aumen-
t6 el coeficiente de metabolizibilidad, debiéndose esta
respuesta en un 67,57% a la adicién de la enzima de
acuerdo al modelo. La dependencia lineal fue observa-
dadesde 0 hasta 180 g/t (900 FTU/kg) de alimento. La
respuesta de la biodisponibilidad del fésforo del polvi-
llo de arroz frente a los niveles crecientes de fitasa fue
cuadrética, encontrdndose mejores respuestas con
114,24 ¢/t (571,20 FTU/kg), dando un coeficiente de
metabolizibilidad de 56,10% lo cual, significa una
mejora en el aprovechamiento del fésforo de 124% en
relacion al coeficiente obtenido sin la adicién de fitasa
(25,05%). Esta respuesta se debe en un 95,71% a la
adicién de fitasa de acuerdo al modelo de regresién.

Los resultados de la biodisponibilidad de Ia protei-
na podrian estar basados en que, la disponibilidad de
nutrientes en insumos de origen vegetal puede ser
influenciada por la formacién de complejos naturales
fuertes como el de los fitatos, conjuntamente con la
protefna, que limita al fésforo y algunos minerales;

también, los fitatos forman complejos con los amino4-
cidos y enzimas enddgenas, la interaccién fitato-
proteina se da por una ligacién iénica, la cual depende
del pH 4cido (2-3), y conducen a la formacién de com-
plejos fuertes e insolubles. Se ha comprobado que la
fitasa reduce las propiedades del fitato y acelera el
desdoblamiento o evita la formacién de complejos de
fitato-proteina (Kemme et al., 1997). Este mismo efec-
to podria haber ocurrido en el experimento y explica-
ria los mayores coeficientes de metabolizibilidad de Ia
protefna a medida que aumentdé la fitasa en la dieta.

El Cuadro 4 muestra los resultados de que los
nutrientes metabolizables del polvillo de arroz. Con el
andlisis de varianza de la regresién, se comprobd que el
aumento en los niveles de inclusién de la fitasa en la
dieta provocé un aumento lineal en la proteina meta-
bolizable y una respuesta cuadrética en el fésforo; en
extracto etéreo, fibra bruta, materia seca y energia
metabolizable, la adicién de fitasa no tuvo efecto signi-
ficativo.

El coeficiente de metabolizibilidad del fésforo de
25,05% en polvillo de arroz sin adicién de fitasa, fue
mayor que el reportado por laNRC (1994), correspon-
diente al fésforo no fitico que fue de 14,66% y similar
al reportado por Rostagnoetal. (2011) de 29%.

Los resultados con adicién de fitasa fueron seme-
jantes a los encontrados por Aboosadi et al. (1995), en
que la adicién de la fitasa (0, 300, 600 FTU/kg) a die-
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Figura 1. Coeficientes metabolizables de proteina y de fésforo del polvillo de arroz en funcién
de la adicién de fitasa en la dieta. * = P<0,05; ** = P<0,01.
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Cuadro 4

NUTRIENTES METABOLIZABLES DEL POLVILLO DE ARROZ POR EFECTO DE LOS
DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE FITASA

Nutrientes

metabolizables Tratamientos' sig’ SEM’
(%) 0 60 120 180

Materia Seca 59,95 51,42 49,00 50,90 NS 9,82
Proteina 7,52 7,50 8,54 8,31 L** 0,32
Fibra 2,56 2,58 2,69 2,85 NS 0,18
Extracto Etéreo 4,81 5,08 4,93 4,99 NS 0,27
Energia metabolizable

(kcal/kg) 2782,4 2815,6 2688,3 2598,9 NS 191,7
Fésforo biodisponible 0,23 0,48 0,48 0,42 Q** 0,38

1 Niveles de adicion de enzima fitasa en la dieta: 0, 60, 120 y 180 g/t de alimento.
2 Sig: Niveles de significancia a través del analisis de variancia de la regresion, L: Efecto lineal, Q: Efecto cuadratico,

NS : Nosignificativo; * P<0,05, ** P<0,01.
3 SEM:Errorestandar de la media.

tas con polvillo de arroz aumenté significativamente
la biodisponibilidad del fésforo fitico, en 56 %, confir-
mando la efectividad de la fitasa en hidrolizar al 4cido
fitico. El fésforo fitico puede estar unido a proteinas,
almidén y diversos minerales, formando el complejo
fitato. Considerando que este complejo ha sido hidro-
lizado, se esperarfa también un aumento en la biodis-
ponibilidad de estos nutrientes, sin embargo, la EMA
como reflejo del grado de absorcién de carbohidratos,
lipidos y en menor proporcién de proteina no fue
aumentada.

Los coeficientes de metabolizibilidad y nutrientes
metabolizables de MS, EE, FC y EMA no mostraron
diferencias estadisticas significativas (P< 0,05) entre
niveles de adicién de fitasa en la dieta, siendo discor-
dantes con los reportados por Ravindran et al. (2000),
quien encontré que el contenido de EMA de la dieta
aumento linealmente con el aumento de fitasa.

La hidrdlisis del 4cido fitico, que tiene lugar funda-
mentalmente en el buche (69 a 86 % de la actividad de
la fitasa afiadida), podria haber sido influenciado nega-
tivamente por la fibra, al promover aumento en la velo-
cidad de paso del alimento, y en la viscosidad del bolo
alimenticio, no darfa tiempo a la accién de la enzima
fitasa sobre los complejos fitatos (Liebert, 1993), asi
como de las enzimas endégenas sobre sus propios sub-
stratos, dificultando la digestién y absorcién de nutrien-
tes (Macarietal., 1994; Cousins, 1999).

Preocupaciones ambientales incluyen la limitada
superficie de tierra disponible para la eliminacién de
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los residuos animales, la alta densidad de los animales
en las grandes unidades de produccién y la acumula-
cién de foésforo en la tierra y su entrada a las aguas,
siendo un problema ambiental que se enfrenta. Tam-
bién es cierto que el fésforo es un nutriente critico para
los animales y plantas, y por eso se debe proporcionar
niveles adecuados a fin de minimizar su concentracién
que pasa a la cama porque no lo utilizan las aves. Es por
ello, que la inclusion de fitasa en la dieta, al aumentar
el aprovechamiento del fésforo y la proteina en las
aves, reduce el nivel de fosforo y nitrégeno en las
excretas (Saylor, 2001), contribuyendo en la protec-
cién del medio ambiente.

CONCLUSIONES

La fitasa mejord los coeficientes de metabolizibili-
dady la biodisponibilidad de la proteina del polvillo de
arroz, aumentando linealmente con la adicién de los
niveles de fitasa en la dieta.

La biodisponibilidad de f6sforo del polvillo de arroz
mostrd respuesta cuadratica a la adicién de fitasa, los
mejores coeficientes de metabolizibilidad y el mejor
valor de biodisponibilidad se obtuvieron con 114,24
g/t (571,20 FTU) de fitasa en la dieta.

Los coeficientes de metabolizibilidad y biodisponi-
bilidad de extracto etéreo, energia metabolizable,
materia seca y fibra bruta no fueron mejorados signifi-
cativamente con la adicién de niveles crecientes de
enzima fitasa en la dieta.
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