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RESUMEN

El uso de cereales como principal ingrediente de interés zoo-
técnico se ha mantenido hasta la fecha, debido a su com-
posicién balanceada. Sin embargo, estas materias primas
contienen, en diversas proporciones, factores antinutricio-
nales, entre los que destaca el acido fitico, que disminuye la
biodisponibilidad del fésforo y otros nutrientes.

Debido a que los métodos fisicoquimicos para hidrolizar el
fitato son costosos y reducen el valor nutritivo de los ali-
mentos, la industria esta interesada en la optimizacion y
mejora de enzimas fitasas incorporadas en la alimentacion
animal.

Estas enzimas pueden producirse por diferentes sistemas
de fermentacion, en algunos casos, con altos costos y baja
produccién. Actualmente, se promueve la blisqueda de mi-
crorganismos productores de fitasas, y la caracterizacion
de residuos agroindustriales con alta concentracion de fi-
tatos para aplicarlos en la produccién de esta enzima, me-
diante procesos de fermentacién, buscando obtener altos
rendimientos y disminuir los costos de produccion.

INTRODUCCION

Las dietas animales compuestas en su mayoria por ali-
mentos de origen vegetal, como los cereales y legumino-
sas, deben contener la cantidad de nutrientes necesarios
que permitan un buen desarrollo fisiolégico y productivo
(Rutherford et al.,, 2003; SAGARPA, 2009). Para su formu-
lacion se toma en cuenta el balance apropiado entre ma-
cronutrientes, que se encargan de proporcionar la mayor
parte de la energia metabdlica, asi como la presencia de
micronutrientes esenciales en procesos importantes del
organismo, como: desarrollo fisioldgico, principalmente del
sistema 6seo; desarrollo productivo, como lo es la ganancia
de peso, la produccion de leche, entre otros; y la regulacion
de procesos metabolicos (Zobac et al., 1997; Silva y Silva,
1999; Sotelo et al,, 2002; Vallardi et al., 2002). Entre los
macronutrientes minerales, uno de los mas importantes es
el fésforo, el cual aunque suele encontrarse presente en al-
tas cantidades en las dietas, no es asimilado correctamente
en la mayoria de los casos.

De la cantidad total consumida de este mineral, solamente
33% es retenido, mientras que 67% restante es desechado
en las heces (Helander et al., 1996; SAGARPA, 2003; Pere-
llo, 2004). La problematica en la asimilacién del fosforo y
otras sustancias esenciales, se debe a la presencia de fac-
tores antinutricionales en los alimentos, que actGan unién-
dose a los nutrientes, ocasionando una disminucién en la
disponibilidad de éstos (Adeola et al., 1995; Huyghebaert,
1996; Sangronis et al., 2006; Martinez y Ortiz, 2008).

Acido fitico y fitatos como factores que afectan la nutricién
animal

En la clasificacién de los llamados factores antinutriciona-
les relacionados al metabolismo de fésforo, se encuentra
el acido fitico —acido orgénico formado por seis moléculas
de fosfato y una de mioinositol— (Dvorakova, 1998; Godoy
et al, 2010). Este compuesto es abundante en cereales y
leguminosas, su presencia puede variar desde 2 por ciento
en cereales, como la soya, hasta 4 por ciento en maiz y trigo
(Barrientos et al.,, 1994; Frontela et al., 2008).

Aunque la funcién del acido fitico en las plantas no esta
completamente definido, éste se ha asociado principal-
mente con:

Reserva energética y fuente de cationes.

Reserva de fosforo, regulando la concentracién de este mi-
neralenlas semillas y durante el proceso de germinacion.
Fuente de mioinositol, precursor de los polisacaridos de la
pared celular.

Como antioxidante que previene la peroxidacion de los li-
pidos y aumenta la longevidad de las semillas (Méndez,
2007).

El acido fitico es un acido carboxilico con un pKa menor a
3.5, el cual posee en su estructura seis protones fuertemen-
te acoplados con un pKa de entre 4.6 a 10, lo que confiere
a la estructura un fuerte potencial de quelacion sobre mi-
nerales esenciales (Ca, Mg y Fe), asi como la capacidad de
unirse a proteinas, aminoacidos y azlcares e inhibir algunas
enzimas digestivas, como tripsina y quimotripsina, a-amila-
sas, tirosinasas y pepsinas (Rigon et al., 2007). Al estable-
cerse las uniones idnicas entre el acido fitico y los nutriente,
se forman quelatos insolubles llamados fitatos, los cuales
son un grupo amplio de compuestos altamente complejos
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que no pueden ser asimilados por organismos no rumiantes
(Romero et al., 2008). Por consiguiente, todo lo que esté
unido a este compuesto no sera aprovechado en su tota-
lidad. Debido a esto las dietas deben ser complementadas
con fosforo inorganico, un mineral costoso y no renovable
(Kobayashi, 2006).

Conjuntamente, la baja biodisponibilidad del fésforo en los
vegetales provoca que su deficiencia sea mayor en orga-
nismos no rumiantes, la cual puede conducir a diferentes
estados patoldgicos, como osteoporosis, pérdida de apeti-
to, descenso en la fertilidad y en la produccion de leche y
huevo, raquitismo, hemorragia dispersa, lesiones en el tubo
digestivo, entre otras (Han et al., 1997; Kim et al., 2006).
Ademas, el fosforo adicionado v el fitato no absorbido cau-
san fuertes problemas de contaminaciéon ambiental debido
a las altas concentraciones de acido fitico en el excremento,
lo que resulta en una acumulacion de éste en las areas de
pastoreo, mantos acuiferos y cuerpos de agua dulce, donde
su presencia favorece la eutrofizacién, provocando la muer-
te de peces y animales acuaticos, y la liberacion de éxido ni-
troso, como un potente gas de efecto invernadero (Krishna
y Nokes, 2001; Gémez, 2005).

Por otro lado, existen investigaciones que demuestran que
los fitatos poseen ciertas propiedades benéficas para la sa-
lud 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, principalmen-
te hierro (Sotelo et al., 2002).

Los fitatos son formados durante la maduracién de las se-
millas y los granos de diversos cereales. También se favo-
rece su formacion durante la digestion, esto debido al pH
ligeramente alcalino del intestino de animales no rumiantes
(Quan et. al,, 2001).

La cantidad de acido fitico presente en las muestras natura-
les puede variar ampliamente, como se observa en la tabla
1; esto debido la accion de fitasas intrinsecas presentes en
los granos y semillas de la muestra (Vallardi et al., 2002).

CONTENIDO DE FITATOS EN DIFERENTES
FUENTES NATURALES

Material Contenido de Acido Fitico
Triticale 1491
Cebada 11.92
Centeno 11.92
Trigo 10.934
Maiz 9.94
Avena 9.44
Habas 7.45

Fuente: Vallardi et al (2002)

Para corregir la problematica que los fitatos ocasionan, en-
tre ellas la disponibilidad del fosforo, se busca que la activi-
dad enzimatica fitasica permita remediar esto de una forma
econdmica y manteniendo sin alteracién alguna las caracte-
risticas nutricionales del producto (Barrier et al., 1996; Biehl
y Baker, 1997; Cervantes et al., 2009).

FITASAS COMO ENZIMAS HIDROLITICAS

Las fitasas forman parte de un subgrupo de enzimas de la
familia de las fosfatasas acidas, las cuales son del tipo hidro-
lasas. Estas actGan rompiendo los enlaces fosfomonoéster
degradando los fitatos a mioinositol hexafosfato y fésforo
inorganico, los cuales tienen menor o nulo efecto quelante
(Kim et al., 2006). Las fuentes naturales de fitasas, como
se puede observar en la tabla 2, incluyen algunas varieda-
des de plantas (cereales, legumbres, tubérculos, etc.), el
intestino de ciertos animales no rumiantes, determinados
microorganismos componentes de la microflora de anima-
les rumiantes y otros microorganismos (Aspergillus, Baci-
llus, Pseudomonas, levaduras, etc.) (Jeroch, 1994; Diplock
et al.,1999; Méndez, 2007).

ORIGEN Y UBICACION DE LAS FITASAS

Origen Ubicacién

Animal Intestino de rumiantes,
principalmente ganado bovino.

Vegetal Cascarilla y granos de cereales,

legumbres y algunos vegetales.

Microbiana exdégena Aspergillus ssp.,
Candida, Pseudomonas,

entre otros.

Microbiana enddgena E. coli, principalmente

Fuente: Méndez (2007)

La actividad fitasica en animales fue sefalada por prime-
ra vez en el intestino de ratas, mientras que otros estudios
han demostrado su presencia en humanos. No obstante, se
ha reportado que la presencia de fitasa endégena de los ce-
reales y leguminosas es esencial para producir la hidrdlisis
del acido fitico a nivel intestinal, ya que la actividad fitasa
propia del intestino es insignificante (McAllister y Cheng,
1996; Kemme et al., 1997; Ruesga et al., 2009).

De las anteriores, las fitasas de origen microbiano han re-
cibido una mayor atencién debido a las altas posibilidades
para ser empleadas en la industria de alimentos para ani-
males. Esto ha llevado al desarrollo de distintos procesos
biotecnoldgicos para la produccién de fitasas, principalmen-
te a partir de cepas de Aspergillus, por ser un microrganis-
mo por excelencia productor de gran cantidad de enzimas
(Frontela et al., 2008; Ali y Zulkali, 2011). Las fitasas de
origen fungico tienen dos principales ventajas sobre las de
origen bacteriano: 1) el pH 6ptimo de actividad de las fita-
sas de origen fungico esta entre 2.5 y 5.5, valores similares
alos que posee el tubo intestinal de los animales no rumian-
tes, a diferencia de las fitasas de origen bacteriano cuyo pH
optimo de actividad es préximo al neutro (Bedford, 1996;
Dvoracova, 1998; Dragone et al., 2005); y 2) las fitasas
fingicas se pueden separar de la matriz en donde se pro-
ducen con mayor facilidad debido a que son extracelulares,
a diferencia de las bacterianas, las cuales son intracelulares,
exceptuando las del género Bacillus. Esto hace que los pro-
cesos de purificacion de las fitasas de origen flingico sean
econdmicamente mas viables (Ebune et al., 1995; Carrillo,
2003; Costa et al.,, 2010).
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Las enzimas fungicas se obtienen principalmente por fer-
mentacion en medio sdlido, utilizando cominmente sustra-
tos naturales a base de cereales, debido a que éstos contie-
nen altas cantidades de fitatos, como se indica en la tabla
1 (Fujita et al., 2003; Costa et al., 2009). Estos sustratos
agregan valor al residuo que lo compone, ya que contiene
los nutrientes necesarios para el desarrollo del microorga-
nismo que llevara a cabo la fermentacién (Ruiz et al., 2007;
Romero et al., 2008;).

Otro sistema de fermentacién comdnmente usado para la
produccién de fitasas es el medio liquido, el cual permite
mayor control de factores, como la temperatura y el pH,
ademas de obtener un producto mas equilibrado, debido a
que el microrganismo se desarrolla en un medio en donde
los nutrientes se encuentran homogéneamente distribui-
dos (Zou y Zhejiang, 2008; Ruesga et al., 2009; Rodriguez
etal, 2010).

A diferencia de la fermentacion sumergida, en la fermenta-
cion sobre sustrato sélido, el microorganismo se desarrolla
sobre una matriz rigida que sirve como soporte. En este sis-
tema los niveles de actividad acuosa estan entre 40 y 70
por ciento, ya que el sustrato debe contener sélo la hume-
dad necesaria para favorecer los procesos metabdlicos del
microrganismo (Lerchundi, 2006; Rodriguez et al., 2010).
De acuerdo con estudios realizados por Ali (2011), este sis-
tema posee ventajas evidentes frente a la fermentacién en
medio liquido, destacando el empleo de reactores con vold-
menes mas pequefios, los cuales a su vez tienen menor pro-
babilidad de contaminacion debido a la baja humedad que
se maneja en el sistema. Asimismo, se facilita la separacion
del producto por métodos mas sencillos, como filtracion, y
se ha comprobado que tiene mayores rendimientos de pro-
duccién, incrementandose en algunos casos hasta en 30
por ciento (Dominguez, 1997; Hirimuthugoda et al., 2006;
Diaz et al.,, 2009).

CONCLUSION

La produccién a gran escala de fitasas promete ser factible
y econdmicamente aceptable, pues el uso de estas enzimas
en el sector agropecuario impulsara el desarrollo y promo-
vera su crecimiento, esto originado por los beneficios nutri-
cionales aportados a los animales no rumiantes. El uso de
estas enzimas permitira no sélo incrementar la biodisponi-
bilidad de nutrientes, sino que disminuira el dafio ambiental
ocasionado por las grandes concentraciones de fésforo en
las heces, lo cual constituye un problema tanto en mantos
acuiferos como en areas de pastoreo, y lo mas importante
es el enfoque a disminuir los altos costos que ocasiona la
complementacion de las dietas para los animales, en donde
el fosforo inorganico ocupa el primer lugar en cuanto a cos-
tos elevados, seguido por otros minerales y proteinas.
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