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RESUMEN

Para evaluar el efecto de la enzima fitasa, sobre los coeficientes de
metabolizibilidad del polvillo de arroz (PA) se utilizaron 72 aves de carne de lé linea
Arbor acres, entre machos y herﬁbras (22 dia's de edad); que fueron sometidos a
tratamientos que consistieron en la.adicion de enzima ﬁtaéa' en el alimento,
distribuidos de acuerdo a un diséﬁo de bloques cqmpleto al azar con cuatro
tratamientos y cuatro bloques; ‘cada ‘unidad experimental estuvo conformada por
cuatro aves, dos recibieron una racion base (RB) y dos una racién prueba (RP). El
periodo experiméntal conéistié en someter las aves a siete dias de adaptacion a la
dieta y cinco dias de colecta de heces. Laé dietas y-Iasr heces fueron analizadas
energia bruta (EB), materia seca '(MS),' proteina bruta (PB), fibra cruda (FC),
extracto etéreo (EE) .y' ceniza.

La disponibilidad.del fosforo proveniente dell polvillo de arroz frente a los
niveles crecientes de enzima fitasa fue cuadratica, encontrandose mejores
respuestas con 114.24 g/t (571.2 FT_U), sin embargo Ioé‘ coeficientes de
metabolizibilidad de la proteina aumenfaron en forma lineal con el aumento de los
niveles de fitasa en la dieta. Los coeficientes de metabolizibilidad del EE, MS,’y EB:;

no fueron alterados con la adicion de enzima fitasa.



I. INTRODUCCION

vLa alimentacion es un factor de mayor influencia en los costos de
produccién en la avicultura, ya que par"cicipa entre el 60 al 70% del costo total
de produccién en pollos de carne. La busqueda por alimentos alterhativos viene
siendo una preocupacién generalizada en los sistemas dé produccion e
investigacion avicola ‘en la region amazénica. Los subproductos de granos
representan fuentes aIternatiVas de insumos que pueden ser utilizados en
grandés cantidades en nuestro pais. El polvillo de arroz posee aceptable
concentracion de »nutrientes y -es disponible -en la zona, sin embargo a que
posee estructuras - fibrosas, el aprovechamiento esta limitado, asimismo,
contiene altas cantidades de fosforo total, que esta en gran parte en forma de

fitato, una forma »quimica -con-baja disponibilidad -biolb_gica ‘para aves.

;I'rabajos con enzimas han demostrado Ia importancia de estas
sustancias -como -aditivos -para mejorar la éﬁciencia alimenticia. La fitasa
microbiana, es utilizada en dietas para animales no rumiavntes con' el propésito
de tornar biodisponible ¢l fosforo. Ademas su ihclusién en dietas complerhentan
la produccién enzimética end6gena, incrementando la digesﬁbilidad de la fibra
y, por consiguiente, mejora la disponibilidad de nutrientes en él alimento

(TEICHMANN, et al 1998; ABOOSADI, 1995).
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Es necesario evaluar al polvillo de arroz, desde el punto de vista de

mejor aprovechamiento de nutfien.tes, mediante la inclusion de la enzima fitasa,
a fin de procurar altemativas.que permitan abaratar los costos de alimentaciéh
de aves en la region. Si la enzima fitasa mejora el valor nutricional del polvillo
de arroz, entonces este ingrediente puede ser aprovechadb mas eﬁcientement.e}
por los pollos de carne. Para demostrar esto nos trazamos el objetivo de
determinar los efectos de la adiéién de la enzima ﬁtasa sobre Ibs coeficientes
de metabolizibilidad .y energia metabolizable (aparente) de}_polvillo de arroz, en

aves de carne.



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA

é 21 Fisioldgia digesti\)a del ave y accién de las enzimas digestivas "

En -el tracto -gastrointestinal, las -gnléndulas_ secretoras atienden a
dos funciones primarias: primero el que producen enzimas digestivas que son
excretadas en casi todos los segmentos desde la boca hasté las extremidades
distal del ileo; segundo.gléndulas-mucosa_s, -presentés desde la bocé hasta la
doaca, forman moco para la Iubricgcién y p»roteccién de todas las partes del
tracto digestivo. Estas secreciones son producidas por las gléndu]as salivares,
‘estbmago, pancreas, higado y el mismo -inteétino, ‘que ‘'son capaces de formar
diferentes tipos de moléculas responsables para la digestion de los nutrientes

(CUNNINGHAM,1993)

Seglin MACARI, et al (1994); la secrecién de enzimas, electrolitos y
agua, es un proceso activo, el cual requiere -énergia, controlado por un sistema
neuroendécrino, siendo que la mayoria de'ias secreciones digestivas son
formadas solamente eh respuesta a Ia presencia dé alimentos en el tracto
digestivo. Ademéas se sabe que, en algunas porCiones del tracto
gastrointestinal, .Ias mismas enzimas Yy otros constituyentes varian de acuerdo a |

los tipos de alimentos presentes.
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En relacion a la absorcion, COUSINS (1999), reportd que ‘la

absorcion de los carbohidratos, es en forma de monosacaridos, y una pequefia

fracciéon es absorbida como disacaridos. La absorcion en el intestino de las
aves tienen la siguiente preferencia. D-galactosa mayor a D-glucosa, a la vez
mayor a D-xilosa y mayor a D-fructosa, siendo que mas del 98 % de todos los

carbohidratos son transportados en el plasma.

Los pollitos al nacer no disponen de enzimas que digieren los -

gldcidos y-los lipidos;ellos ya-disponen dé proteasas, pues estas son activadas
por proteihas que entrar: en el tracto digestivo aun en la fasé embrionaria,
confirmando el concepto de estimulo de secrecioén por el substrato (MACARI et
al., 1994). | |
Existen enzimas gue no son secretadas en la misma presencia del

substrato, entre ellas la celulasa, hemicelulasa, pentosanasa, beta- glucanasa,

xilanasa, galactosidasa, fitasa, etc. Ellas no son secretadas porque el codigo

genético de los monogastricos no disponen de la indicacién para su sintesis.

Las enzimas ofrecidas a los animales en las raciones son llamadas enzimas -

exbgenas, que tiene accion similar a la accién de las enzimas endogenas.
Aigunos autores indican que solémente se deberiah_utilizar enzirﬁas exbgenas
cuando, Ioé animales no fuesen cap'aces de sintetizarlas (CAMPBELL vy
‘BEDFORD, 1992). | |

Por el contrari’o, Wenk (1993), citado por PENZ (1998), reporta que la

suplementaciéon de enzimas exdgenas puede aumentar la eficiencia de accién

¢
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de las enzimas endogenas, reduciendo la cantidad de residuos nutricionales
que llegan al intestino grueso y disminuyendo la posibilidad. de accién de

microorganismos en esta parte del aparato digestivo.

2.2. Factores que influyen sobre la disponibilidad del fésforo.

2.21 Espedies y estado fisiolégico

En aves el buche permite que las fitasas de los vegetales empiecen

actuar en forma inmediata sobre los sustratos presentes en el alimento sin

esperar a llegar __aI estém‘ago, sobre todo en los primeros tramos ae_l aparato

digestivo previos a la absorcion (duodeno), siendo el tierhpo de permanencia
- del alimento en dichos tramos y el contenido de sustancia seca de la digesta,
‘los que influiran en gra'n medida sobre el aprovechamiento del P -dé la dieta
(KEMME et al., 1997). Asimismo se ha demostrado que en broflers la hidrélisis

del acido fitico tiene lugar fundamentajmente en el buche (69 a 86 % de la

actividad ﬁtésicavaﬁadida) y en menor medida en el proventriculo (31 a 38 %),

no detectandose en el intestino delgado (LIEBERT, 1993) |

2.2.2 Composicion de la dieta
Los ingredientes de -origen ;végetal son los componentes
mayoritarios de las dietas para monogastricos v, 'por tanto, una ffaccién
importanté del fosforo esta presente como acido fitico. Todos los factores
“relacionados con el metabolismo y absorcion del P en el organismo, tales como

los niveles de calcio y vitamina D, junto con aquellos factores que afecten a la
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eficacia de la actividad fitasica (endégena y exogena) pueden influir en el

aprovechamiento del P de la dieta (REBOLLAR y MATEOS, _2»000‘)

2.2.3. Adicién de enzima fitasa
La fitasa es una enzima muy utilizada, en aves y cerdos, .es. obtenida
a través de f'erme.ntaci()n por medib de hongos del grupo Aspergillué niger, ‘se
caracteriza por ser un polvo de color amarillo pardo, facilimente miscible en el
~agua. Una unidad de actividad de ﬁtaéa (FTU), es 'deﬁnidé por la cantidad de
enzima que libera 1 micromol de fésforo inbrgénico en un minuto, en un‘

substrato de sodio fitato a 37°C en pH 5.5 (TEICHMANN et al., 1998).

Las enzimas exdgenas aumentan la digestibilidad y eficiencia de
" los alimentos, rteduciendo la accibn de inhibidores de crecimiento,
pri‘ncipalmente los polisacaridos no amilaceos (PNA), auxiliando las enzimas

‘ ehdégenas en los procesos digestivos (KEMME,; et al '.,1997)

Investigaciones realivzadas, sobre la utilizacién dé insumos no
convencionales que 'contienén nutrienteé poco disponibles, para los animales,
han empleado enzimas exé.genas. Desde el punto de vista de la nutriciéh, y de
la viabilizacion fécniéa y econémica de las enzimas exogenas, eé un marco
importante, pues permite el empleo de algunos ingrédientes muchas veces -
~disponibles perb de utilizacion limitada por su c_:omposicién quimiba o la
presencia de inhibidores nutricionales. Esto generaimente’ oéurre con los
polvillos de arroz yvtrigo, c_enteho, cebada y avena (MACARI et al, 1994;

KEMME et al 1997). Existen ingredientes ricos en fésforo fitico o en
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. 'poIiSacéricos no amidicos en los que se ha empleado enzimas exégenas, para

digerir estos ingredientes (PENZ, 1998).

23. Composicion nutricional y biodisponibilidad de fésforo del polvilio

de arroz

Sobre la composicién nutricional del polvillo de arroz, se conoce
‘que, la proteina total varia entre 12.5 a 13.5 %, 'ﬁbfa 8.0 a 11.4 %, extracto
etéreo 13 %, EM 2980 kcal/kg y fosforo total entre 1.30 a 1.50 % (NRC, 1994),
varian_do en funcién de las cantidades de cascara, granos quebrados y

"pulidura.

Alrededor de las dos terceras partes del contenido del fésforo total
de las materias primas vegetales, se encuentran en un complejo que en su
mayor parte no se encuentra disponible para los monogastricos

(KESHAWARTZ, 2002)

La biodisponibilidad de | f()sforo. del polvillo. de -afroz, es
relativamente' baja, por encontrarse formando parte de los complejos de fitatos; -
sin embafgo, algunos estudios iniciales demuestran que es posible mejorar el
aprovechamiento del fosforo proveniente del polvillo aunﬁentandvd la
biodisponibilidad del fésforo del fitato y.reduciendo la suplementacién de
fuentes de fésforo. _TEICHMAN et al. (1998) encontréron que el dso de hasta 15

% de polvillo de arroz en la racién con adicién de fitasa no afect6 la cantidad de .
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P, Ca, Mn y Zn en las cenizas de las tibias de pollos y necesitaron menor

suplementaciéon de Mn y Zn.

Se ha demostrado también, que las fitasas, a parte de mejorar la
disponibilidad del fésforo, contribuyen a la liberacion de proteinas, aminoacidos
y otros minerales de complejos de fitatos en insumos de origen vegetal y a la
inhibicién de la formacién de complejos de enzimés proteoliticas geﬁerando
ﬂtafos; en funcién de estos beneficios, las aves demuestran mejor performance

(TEICHMAN et al, 1998).

‘Por tahto, la escasa disponibilidad del P ﬁticq crea doé problemas:
la necesidad de supleméntar las dietas con alto contenido de P inorgé;nico, con
el cohsiguiente encarecimiento del producto final y, la excrecion al medio
ambiente de éltas cantidades de éste macromineral (REBOLLAR y MATEQS,

2000)

Trabajos realizados con fitasa pof COUSINS, 1999 han demostrado
que en dosis de 500 unidades, la respuesta en la utilizacion del fésforo es casi
lineal, dosis mas altas de fitasa ‘reflejan una pequefia mejoria por unidad de

fitasa.

2.4 Pérdidas de proteinas debido a comblejos de fitato
El efecto - antinutritivo del fitato no esta limitado a la unién con
macroelementos y elementos traza procedentes de alimentos organicos.

También las proteinas y los aminoacidos forman enlaces complejos con el
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fitato, por lo cual no pueden ser absorbidos por los animales. El elevado
potencial de enlaces del fitato, en un amplio espectro de valores de pH sé
manifiesta en un gran numero de posibles situaciones de enlace: formacién de
complejos de protéinas y otros nutrientes macromoleculares con el fitato,
complejos de proteina — fitato naturales en las materias primas- de origen
vegetal, complejos de proteina — fitato en el tracto gastrointestinal, forfnacibn
'de coniplejos ’-de ﬂtatb y enzimas endogenas, formacion de fitato de calcio‘
insoluble en dietas con adecuados niveles de fésforo y alta relacion molar de
calcio respecto al fitato, saponificacion del fitato de calcio y de acidos grasds en’
el tracto gastrointestinal, formacion de complejos de fitato de calcio y almidén -

(BASF, 2000).

En el ambiente altamente acido del estdémago, los aminoécidos
especialrﬁente lisina, metionina, arginina e histidina son fijados directamente al -
fosforo de fitato creando asi complejos de. proteina-fitato précticamenfe
insoluble§.

En .Ia'gregién menos 4cida del intestino, cationes minerales de
multiples eniéces (Ca, Mg,. Zn, Fe .) actian como puente entre el fitato y la
proteina, conduciendo a la formacion de complejos fitato — mineral — proteina.
Asi se demuestra una vez mas el efecto ‘antinutritivo del fitato (COUSINS,

1999).

Kemme et al. (1997), refieren la presencia de complejos nativos de

acido fitico y proteina en varias materias primas (-maiz, extracto de harina de
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soya, har;na de girasol, ha'riha de semilla de colza y salvado de arroz ). Aun pH
de 2 - 3, estas diferentes materias primas condujeron a la formacién de fuertes
complejos entre la proteina” soluble y el fitato. La incubacién del fitato con la
fitasa previno la formacién de -complejos. Después de la formacién de un

complejo de proteina - fitato fue posible disociar la proteina con pepsina. Este

proceso fue acelerado significativamente por la adicion de fitasa.

Los efectos positivos de la fitasa sobre Ila digestibilidad de las
'broteinas puede -explicarse por diferentes aspectos: liberacién de' proteinas o -
aminoacidos de complejos nativos de acido fitico y proteinas en material de
origen vegetal, inhibicion o desdoblamien’to de complejos de novo de proteinas
‘0 aminoacidos -Iibres con fitato -en el tracto gastrointestinal, inhibicion de la
formaci-én.de complejos de enzimas proteolitiéas genéran;jo fitato (BASF,

2000)

Numerosos estudios in vitro documentan que el fitato es capaz de
fijar proteinas, inclusive 'ehzimas endogenas y aminoacidos libres. La
suplementacién del alimento bon fitasa puede reducir estas propiedadés del
ﬁtatoAy acelerar ellidesdqblamiento_ de complejos de fitato — proteiha. Sin
embafgo, previa ~implémentaci6n de estos resultados én la alimentaci6n animal
practica fue nécesario cuantificar los efectos de la fitasa in vivo en

experimentacién animal (TEICHMANN et al. ,1998)

COUSINS (1999), reporta que los fitatos, no solo son capaces de

formar complejos con -proteinas, aminoacidos ‘sino también. con enzimas
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endogenas, asimismo la ‘inte‘raccién entre fitatos y proteinas 'apa'rentenﬁente se
da por una ligacién iénica en la cual depende de condiciones de pH, por lo que
hoy en dia se le da importancia, ya que la presencia de complejos proteina-
ﬁtatq; tiene influencia -négafiva en la digestibf_l_idad y absorcién de proteinas y

aminoacidos.

Asi tambien se han realizado trabajos de digestibilidad ileal, de
nitrégeno y aminoacidos influenciada por diferentes niveles de ﬁtaéa,-en este
mismo experimento fué determinado el efeCto.de la fitasa m’icrobiana‘ sobre
energia metabolizable aparente (EMA). _EI contenido dé EMA de la dieta
aﬁmenté linealmente, proporcional al aumento de suplementacion de fitasa, al
adicionarse 500 unidades de ﬁtasa{kg mejoré el contenido de'energia
métabolizéble 2.3 % de 13.06 % a 13.35 MJ/kg de dieta. REBOLLAR y
MATEOS, 2000 -repbﬁaron que todavia, el mod§ de accion ain no esta bien
~claro, mas con certeza, la mejoria de la digestibilidad de proteina y
aminoacidos, es parcialménte responsable por estaé_respueétas. La fitasa es
una herramienta para la reduccioén de suplementacion de raciones con fosforo
inorganico, proteina y energia; asimismo, contribuye} para la proteccién
medioambiental, - la cual tendra gran influencia en la produccion animal del

~

futuro (SAYLOR, 2001).

Sin "emb,argo, en oftras investigaciones, se utilizaron alimentos
formulados utilizando valores de nutrientes y de EM determinados sin la
adicion de fitasa, lo cual no seria apropiado, debido a que, si existe un mejor

aprovechamiento de los nutrientes con el uso de fitasa, entonces los valores

\
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nutriciohales y de EM también estaran 'éumentados; por lo que justifica realizar
estudios iniciales de esta naturaleza para generar nuevos datos de los
nutﬁentes para poder formular el alimento adecuadamente y probar su efecto
de manera real en trabajos de evaluacion de performance (ganancia de peso,

consumo de raciéon y conversion alimenticia), asi como el analisis econémico

. (TEICHMAN et al., 1998)



. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del experimento

El experimento se realizd -eh ‘una instalacion avicola para procesos
| metabolicos de la Facultad de Zootecnia, y en el Laboratorio de Nutricién de la
Universidad Nacional Agraria de la'Selva, en Tingo Maria, distrito de Rupa
Rupa, provincia de Leoncio Prado, “departamento de ‘Huanuco.
Geograficamente se encuentra ubicado a 09°17°58° latitud sur; 76°01°07"
longitud oeste; con una altitud de 660 m.s.n..m; como datos rﬁeteorolégicos
presenta una época de ‘menor precipitacion, entre los meses de abril a
noviembre y época de maydr precipitacién entre los meses de diciembre a.
marzo, la temperatura méxima eé de 35 °C, minima 19.9 °C‘ y 'promedio

mensual 24.85 °C , la-humedad relativa promedio-es de 80 % (UNAS, 2001).

3.2 Instalaciones

Se utilizé una sala de procesos rhetabélicos construido en .‘una
orientacién de no.rte. a sur, de 6 m de ancho por 12 m de Iargo de area intérna
con plSO de concreto con pendiente de 3 %, con vngas y postes de madera,
techo de calamma a-dos aguas superpuestas con claraboya paredes de malla
metalica. Para el experimento, en el galpdn se colocaron tres baterias
confeccionadas coh madera, fierros y malla metalica, en la cual se

. distribuyeron los tratamientos -con -cuatro repeticiones cada uno, haciendo un’
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total de 18 jaulas metabdlicas experimentales con dos subdivisiones, las cuales -
alojaron a dos aves cada una, asi mismo cada divisién conté con un comedero .

y bebedero independiente.

3.3 ',Animales y alimentaciéh

Se utilizaron 72 pollos parrilleros."de la linea Arbor acres, entre
‘machos y hembras, de un dia de edad los mismos que recibieron similares
~condi'ciones de'manejo y a‘li,mentacvién durante los primeros 22 vdias de edad.
Las faciones,fueron formuladas para atender las necesidades de las aves en
esta fase (crecimiento), segun los requerirﬁientos propuestos por la NRC
(1994), y son mostrados en el Cuadro 1 o

Un grupo de 8 aves fueron sometidos a un experimentd para
determinar nitrégeno ehdégeno, para lo cual se le brind6 un alimento sin fuente
proteica; pero debido a la dificultad que se present6 dvu'rante el manejo de las
aves en el ayuno, que fue la de mezcla de las ‘heces con vomito, estos datos
fueron desestimados y cqnsecuenteménte no se pudo determinar la energia
metabolizable corregida.

El analisis quimico proximal del polvillo de arroz utilizado en el

experimento es mostrado en el Cuadro 2.
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Cuadro 1. Composicion porcentual y nutricional de las dietas basales utilizadas

en pollos parrilleros durante la fase experimental, de acuerdo a la

inclusion de los niveles de fitasa.

Ingredientes Tratamientos
% FO F60 F120 F180

Maiz 56.59 56.58 56.57 56.55
Harina de Pescado 12.00 12.00 12.00 12.00
Torta de Soya 2378 2378 23.78 2378
Aceite 5.73 573 5.73 573
CaCOs 1.07 1.07 1.07 1.07
Sal - 030 030 0.30 10.30
Supl.Mineral y Vitaminico 10.15 0.15 0.15 0.15
Zinc Bacitracina 0.01 0.01 0.01 0.01
Fosfato bicalcico 035 035 0.35 0.35
Funginat 0.03 0.03 0.03 0.03
‘Antib. Furazolidona 0.01 0.01 0.01 0.01
Metionina 0.08 0.08 1 0.08 0.08
Fitasa 0.00 0.06 0.012 0.018
Nutrientes Calculados’ |

PB (%) 2300  23.00 23.00 23.00
FB (%) 265 265 - 2.65 2,65
EM (kcallkg) 3200.00  3200.00  3200.00 3200.00
Ca (%) 100  1.00 1.00 100
P. Disp. (%) 0.45 0.45 0.45 0.45
Lis. (%) 1.38 1.38 - 1.38 1.38
Met. (%) 0.50 0.50 0.50 050
Trip. (%) 0.20 0.20 0.20 020
Met. + Cis. (%) 0.90 0.90 0.90 0.90
Precio S/kg. 1.40 1.40 1.40 140

1Datos,calculados en base-a la composicion de los ingredientes segan la-NRC (1994).
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Cuadro 2. Analisis quimico proximal del polvillo de arroz utilizado en base a

materia seca’

Nutriente 7 %
Materia seca - | - 80.79
Proteina bruta : , 12.38
Extracto etéreo " o 6.38
Fibra bruta B 10.8
Energia bruta (kcal/kg) 43014
Fésforo total | 0.92

! Andlisis realizados en el Laboratorio de Nutricion de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva. -
3.4 Sanidad

El --arhbiente de la salay las ‘jaulaé, -fuero.n desinfectados, con lania
'Ilamas, cal viva, detergente y lejia. Asi también se desinfecto los Comederos y
- bebede‘rqs. La prevencion de las enfermedades, se realizé de acuerdo al

programa-de vacunacién para la zona.

3.5 Variable independiente

Enzima ‘ﬁt_asa enla-dieta



3.6 Tratamientos en estudio -
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Los tratamientos se establecieron en funcién al nivel de enzima

exogena que se adicion6 a la racién. La enzima utilizada de nombre comercial

FINASE, contenia 5000 FTU/g de producto.

FO
F60

Alimento sin adicion de enzima fitasa

Alimento con 60 g de enzima fitasa/t (300 FTU/Kg)

F120 = Alimento con 120 g.de enzima fitasa/t (600 FTU/Kg)

F180 = Alimento con 180 g de enzima fitasa/t (900 FTU/Kg)

Después de 22 dias de edad de las aves, cada tratamientb se

dispuso en dos grupos de animales que recibieron una raciéon base.y una

racién prueba, estando esta Ultima compuesta por 75 % de raci6n base y 25 %

del insumo polvillo de arroz, insumo en estudio, tal como es mostrado en la

| Figura 1.

Racion
Base
(RB)

Figura 1. Distribucion de los grupos de animales en los tratamientos

Niveles de Fitasa en la Racion

FO F60 .F120 F180
100 % RB 100 % RB ‘ 100 % RB 100 % RB
(2 aves) (2 aves) (2 aves) (2 aves)
75 % RB + 75% RB + 75% RB + 75%RB +
25% insumo 25% Insumo 25% Insumo 25% Insumo
(2 aves) (2 aves) (2 aves)

(2 aves)
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3.7 Variables depehdi(entes |
- Coeﬂ'cientés de metabolizibilidad de materia seca (MS), proteina :
bruta(PB), fibra cruda (FC), extracto etéreo (EE) y fésforo (P).

- Energia metabolizable aparente (EMA)

3.8 Tbm.a de muestras

El peri_bdo experimental comprendio siete dias de adaptacion a lé _
dietay cinf:o-dias de colecta de heces.

| Se utiliz6 el rﬁétodo de colécta total de heces, para lo cual, debajo

de las jaulas experimen.tales se acondicionaron bandejas de zinc, cubierto con
plasticos para facilitar la colecta. - | |

Las heceé eran colectadas cada 24 horas, posteriormente estas
fuerén pesadas y las submuestras fueron secadas, molidas y aimacenadas en

el freezer para los analisis correspondientes.

3.9 Anailisis de laboratorio
" En las raciones, insumos y heces se determiné materia seca,
proteina bruta, fibra cruda, extracto etéreo, ene‘rgi'a bruta y ceniza; siguiendo la
metodologia. descrita por la AOAC (1997); El fésforo se determind en
espectrofotémetro de luz visible Marca Miltoh Roy, modelo Spectronic 20 D, la
enefgia bruta se determin6é a través del método de la Bémba» Calorimétrica
Adiabatica. .
Los »coeﬂéiehtes ~d.e metabolizibilidad de los nutrientes y de la

energia bruta se calcularon siguiendo el método de MATTERSON (1965).
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Foérmula para determinacion del C’deﬁciente de metabolizibilidad del nutriente
de la dieta

CM del nutriente = _N cons. — N. excr.

N. cons
Donde:
N cons = Nutriente consumido
N excr. = Nutriente excretado

Coeficiente de metabolizibilidad del nutriente del insumo en estudio; por

-ejemplo del fosforo (P) del polvillo de arroz (PA)

CMdelPdel PA = PuRB + (Purp = Purb)
% de sustitucion
Donde: '
PuRB = Fésforo Metabolizable de la racién base
. Pwrp = Fosforo Metabolizable de la racion prueba
Puwb = '

Fosforo Metabolizable de la raciéon base
% de sustitucion | '

. Para hallar el nutriente metabolizable (NM)

NM = N total x CM
100

" Donde:
NM = Nutriente Metabolizable
NT = Nutriente Total:

CM = Coeficiente de Metabolizibilidad
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3.10 Analisis estadistico /
Los animales fueron distribuidos‘utiliéando un Disefio de Bloques
‘ Completo ai Azar, con cuatro bloques y cuatro repeticiones, siendo el peso
inicial (22 dias de édad) de las aves el factor de bloqueo; cada unidad
experimental estuvo compuestav por cuatro aves, agrupadas en divisiones de

dos, donde recibieron o racién base o racion prueba.

El modelo aditivo lineal fue:
. Yy =U+T +B;+E;
Donde :
Y; = Observacion cualesquiera de la unidad experiméntal, que
corresponde al i-ésimo tratamiento

U

Media de la Poblacién

- Ti = Efecto del- i- ésimo Tratamiento (1, 2, 3, 4)

B; = Efecto del ‘j'—-ééimo bloque (1, 2, 3, 4)

Ej= i’:‘rror experimental (Efecto éleatorio del error expe-rimental; asociado
a dicho experimento). " : | -

L.os datos de ‘cada variable fueron procesados a través del analisis

de variancia de la regresion (BANZATO y KRONKA, 1995).



IV. RESULTADOS

En el Cuadro 3, se muestran los nutrientes metabolizables del

polvillo-de arroz, mediante 1a inclusién de la enzima fitasa.

Cuadro 3. Nutrientes metabolizables del polvillo de arroz por efecto de los

. diferentes niveles de inclusién de la enzima fitasa.

Tratamientos '

‘Nutrientes Metabolizables 0 60 120 180 ' Sig?  SEM®
Materia Seca (%) 5995 5142 49.00 5090 NS 982
Proteina, - (%) 7.52 7.50 8.54 831 1= 032
Fibra (%) 256 268 269 285 ns -0_15.
Extracto Etéreo, (%) 481 508 493 499 ns o2

Energia Metabol.(kcallkg) 27824 28156 2688.3 25989 ns 1917

Fosforo (%) 023 048 0:48 042 g~ 038

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

? Sig : Niveles de significancia a través del analisis de variancia de ia regresion, L. Efecto lineal, Q: v Efecto
cuadratico, NS : No significativo; * P<0.05, * P<0.01.

3SEM: Error estandar de la media.
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Se observd un aumento lineal en la proteina y una respuesta
cuadratica en el fésforo; en extracto etéreo, fibra bruta, materia secay energia

metabolizable, la adicion de enzima fitasa, no tuvo efecto significativo.

- Los coeﬁcieﬁtes de metabolizibilidad calculados, se muestran en el
‘Cuadro’ 4, observandose un efecto lineal en proteina y una respuesta
cuadratica en el fééfo;o, referente a extracto etéreo, fibra bruta, m'atéria secay
energia bruta, podemos apréciar qué no tuvo efecto sigﬁiﬁcativo la adicién de

_-enzima fitasa.

Cuadro 4. Coeficientes de metabolizibilidad del polvillo de arroz pbr efecto de

los diferentes niveles de inclusién de fitasa en la dieta.

Coeficientes de

H. 1
Metabolizibilidad Tratamientos

(%) 0 60 120 . 180 ~ Sig' SEW’
Materia seca | 5005 6365 6065 6302 s  am
Proteina Bruta 6074 6058 6898 67.12 L+ 585
Fibra Bruta 2370 2389 2491 2639 nNs 310
Extracto Etéreo 7530 7962 7727 7821 ns a6
Energia Bruta 6469 6546 6250 6042 NS 323
Fosforototal 25.05 52.529 5229 4575 g~ 58

"'Niveles de adicion de enzima fitasa en la dieta : 0, 60, 120 y 180 g/t de alimento.

2 Sig : Niveles de signiﬁcahcia a través del analisis de variancia de la regresion, L: Efecto lineal, Q: Efecto
cuadratico, NS : No significativo; * P<0.05, ** P<0.01.

3SEM: Ervor estandar de la media.



Los coeficientes de metabolizibilidad de proteina y de fésforo son

observados en la Figura 2.

o Proteina A Fésforo
80
y = 60.20867+ 0.04603x
) R?=67.67 * o
@ b]
9
:§ 60 [ DR (]
g »
‘g A
£ y =26.091+0.5255x - 0.0023x*
2 R?=95.71*
£
o
Q
—
3
(& ]
] ' 60 120 180
Niveles de Fitasa (g/t)

Figura 2. Coeficientes metabolizables de proteina y de fésforo del
polvillo de -arroz -en funcién de -adicion de -enzima fitasa-en la
dieta.

(*=P<0.05, " =P<0.01).




V.  DISCUSION

Sobre la calidad del polvillo de arroz utilizado en el experimento, los -
valores determinados en la composicién quimica, ée ~encontra'ron entre los
rangos reportados por la NRC (1994); para proteina brufa y fibra cruda,
mientras que el extracto etéréo y fésforo se rinostraro,n Iiéeramehfe inferiores;
probablemente, algunvqs factores, como condiciones medio ambientales -y
pf_ocesamiento de la materia prima,v que esta en funcién de lés cantidades de
cascara y pulidura, estén influenciando para la presentacién de estas
~diferencias. Adln asi, esta evidencia nos permite afirmar que el polvillo de arroz
utilizado, fue de aceptable calidad y los resultados obtenfdos en el grado de

aprovechamiento de los nutrientes sean el reflejo de ellos mismos o de la

adicion de la-enzima fitasa en la dieta.

| el efecto lineal éigniﬁcativo en la proteina, se explica porque a
medida que aumentd la adicion de la enzima fitasa en la dieta, aument6 el
coeficiente de metabolizibilidad, debiéndose esta respUesta en un 67.57 % a la
adicién de la enzima y de acuerdo al modelo adoptado. La dependencia lineal

fue observada desde 0 hasta 180 glt‘(900_ FTU/kg) de alimento.

Posibles explicaciones a los resultados encontrados en la

disponibilidad de la proteina podrian estar basados en que, la disponibilidad de-
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nutrientes en insumos de origen vegetal puede ser influenciado por la
formacién‘ de fuertes complejos naturales como es el caso de los ﬁtafos,
_conjuntamente con la proteina; quien limita al fésforo y algunos minerales; asi
también, los fitatos forman complejos con los aminoacidos y enzimas
enddgenas, la interaccion ﬁtato — proteina se da por una ligacion ionica, la cual
depende de conc;iciones de va acido (2 - 3), y c@nducen a la formacioén de
fuertes complejos, resultando un complejo _insolubl’e. Con la adicién de fitasa,
se ha comprobado que esta enzima reduce estas propiedades del fitato y
acelera el desdoblamiento o evita Ila formacién de cofnpiejos de fitato -
proteina -(Kemrhe et al., 1997). Este mismo efecto debe haber ocurrido en el
experimento y esd explicaria los mayores coeficientes de metabolizibilidad de

la proteina encontrados, a medida que aument6 la enzima en la dieta. ~ _

El valor encontrado en el coeficiente de metabolizibilidad del fosforo
de 25.05 % en polvillo de arroz sin adicion de la fitasa, es mayor al reportado

~ por la NRC (1994), correspondiente al fésforo no fitico que fue de 14.66 %.

| La respuesta de la disponibilidad del fésforo proveniente del
-polvilio de arroz frente a los niveles crecientes de enzima fitasa fue cuadratica,
encohtréndose mejores respuestas con 114.24 g/t (571.20 FTU/kg), déndo un
coeficiente de metabolizibilidad de 56.10 %,j lo cual significa una mejora en el
aprovechamiento del fésforo'de 124 % en relacion al 'coeﬁéiente ‘obtenido sin la
adicion de ﬁtasa (25.05 %), debiéndose esta respuesta enun 9571 % ala

adicion de enzima y de acuerdo al modelo adoptado.
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| Resultados semejantes fueron encontrados por ABOVOSADI et él.
(1995), en que la adicién de lé enzima fitasa (0, 300, 600 FTU/kg) a dietas con
polvillo de arroz, aumento significativamente, la disponibilidad del fésforo fitico,
a un 56 %, confirmando la -efectividéd de -|_a enzima fitasa en hidrolizar al écidp

fitico.

El fosforo fitico, puede estar unido a proteihas, almidon y diversos
'minerales, formando el complejo fitato; considerado que este -corhple'jo ha sido
hidrolizado, se esperaria también un aumento en la dlsponlbllldad de estos
nutrientes, sin embargo la EM como reflejo del grado de absorciéon de

carbohidratos, lipidos y en menor proporcic’)n de proteina no fue aumentada.

- En lo que respecta a los coeficientes de metabolizibilidad de .M'S,
EE, FB, EM; no se encontré diferencias estadisticas éigniﬂcativas (P< 0.05)
‘entre ni\)eles, lo que es discordante con COUSINS (1999), qdien encontrd que
el confenido de EMA de la dieta auments linealmente, proporcionél al aumento
de suplementacion de fitasa, al adicionarse 500 unidades de ﬁtasé/kg mejoré el

contenido de energia metabolizable 2.3 % de 13.06 a 13.35 MJ/kg de dieta.

La hidrélisis del acido fitico, que tiene lugar fundamentalmente en el |
buche (69 a 86_%. de la actividad de la fitasa afadida), podria ‘haber sido
influenciado negativamente por la fibra, porque al promover aumento en la
vélocidad de paso del alimento, y en la "viscosidad del bolo aliménticio, no

daria tiempo a la accion de la enzima fitasa sobre los complejos fitatos
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(LIEBERT,1993), asi como de las enzimas endbégenas sobre sus  propios

substratos, dificultando la digestion y absorcién de n'utrientes (COUSINS,1999).

Entre las preocupacic;nes ambientales se incluye la limitada
superﬁéie de tierra disponible para la eliminacion de 'Ids residuos animales, la
alta densidad de.los animales en ’Ias grandes unidades de produccién y la
acumulacién de fésf;)ro en la tierra, y su entrada a las aguas, siendo este uni
problema ambiental al cual debemos enfrentar, pero también es cierto que es
un nutriente critico para los animales y vp‘lantas, es por eso que se debe
proporcionar_ niveles adecuados de P, a ﬁh de minimizar al mismo tiempo la
concentracion de este elemento, que pasa a la cama porque no lo utilizan _Ias
aves, es por éllo que la inclusion de fitasa en la dieta, al aumentar el
aprovechamiento del fosforo y la proteina en las aves, reduce el nivel de
fésforo y .nifrégeno en "Ias excretas, contribuyendo de esta manera en la

protec;cién del medio ambiente (SAYLOR, 2001).



VI. CONCLUSIONES

- La enzima fitasa mejor6 los coeficientes de metabolizibilidad de la proteina
“del polvillo de arroz, aumentando linealmente con la adicion de los niveles

de fitasa en la dieta.

- Los mejores coeficientes de metabolizibilidad del fésforo se obtuvieron con

114.24 git (671.20 FTU),Y de adicion de enzima en la dieta.

- Los coeficientes de métabolizibilidad de extracto etéreo, energia
metabolizable, materia seca y fibra bruta no fueron mejorados con la adicién

de niveles crecientes de enzima fitasa en la dieta.



VIl. RECOMENDACIONES

- En la formulacidn de dietas para aves, utilizar valores determinados de
fésforo disponible de los alimentos y de las exigencias nutricionales, que

a la vez resultaran mas eficiente y econémica.

- Adicionar la enzima fitasa, en otros productos no tradicionales de la zona

a fin de utilizarlos, y mejorar los costos de produccion.
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IX. EFFECT OF THE PHYTASE ON THE COEFFICIENTS OF
METABOLIZABILITY AND THE METABOLIZABLE ENERGY OF RICE -
| " BRAN IN BROILERS

ABSTRACT

The -effect of the -Phyfasé, on the coefficients of metabolizability of Rice
Bran (RB) was evaluatéd. For this purpose 72 chicks of twenty two days old
male and females broiler chickens of the Arbor Acres line were distributed
according to a’-complete block randomized design with four treatmeﬁts and four
blobks. Each eXpérimentaI unit was conforméd by fdur chickens where two of
then received a basic diet (BD) and two received a test diet (TD).
The chickens firsthy were édapted to the diet fbr seven days a'hd their excreta
~ were collected for ’ﬁve days after the adaptation pe‘riod.
Rice bran, the diets and the excreta was analyzed for cross energy (CE), dry
maﬁer ~(DM), crude protein (CP),crude fiber. (CF), ethereal extract (EE) and ash
(A).

The availability of phosphorus coming from the rice bran compared
with the growing levels of phytase was 'quadratié, ‘being better answers With
114.24 ght (571.2 FTU), however the coefficients of | metabolizability of the
protein: increased in lineal form with the increase .of the phytasé levels in the
diet. The coefficients of -rﬁetabolizability of the ethereal extract (EES, crude ﬁbér
(CF), dry matter. (DM) and cross energy (CE); were not altered with the addition

of enzyme phytase.
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Cuadro 5. Analisis proximal de dietas y heces para ila determinacion de los

coeficientes de metabolizibilidad del polvilo de arroz en el

tratarﬁiento Fo'.

1ra.

2da.

- MS EB
Componente MS MS PB . EE FB EB Orig. (100%
% % % % % (2da.MS) % MS)
POLVILLO -FO 80.79 12.38 6.38 10.80 4301.40 80.79 5324.17
RB Racién Base '90.38 20.03 506 3.18 414259 90.38 4583.53
RP RaciénPrueba 1 90.86 1895 545 421 429497 90.86 4727.02
RB Heces -

B~ 20.93 9239 3581 4.17 9.13 3640.39 19.34 3940.24
Bl 2040 94.39 3446 545 10.16 4836.83 19.26 5124.30
B -l 20.84 96.13 39.84 511 953 370076 20.03 3849.75
B-Iv 20.84 93.69 ‘32.95 493 10.15 3656.82 '1.9.52 3903.11
RP Heces ’ , , .

B-I 20.18 9298 3156 4.13 10.31 369529 18.76 3974.28
B-I 21.58 9435 3145 3.20 1271 392724 2036 4162.42
| Bl 20.98 93.15 3369 4.63 . 1044 3905.85 19.54 4193.08
B- IV 2098 9246 29.73 4.58 12.22 3681.19 19.40 3981.39

T

Selva.-

Andlisis realizados en el Laboratorio de Nutricidn de la Universidad Nacional Agraria de la
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Cuadro 6. Andlisis ‘p'roxim'a‘l de dietas y heces para la determinacién de los

coeficientes de metabolizibilidad del polvilo de arroz en el

tratamiento F60 '

MS

ira.  2da. | | “EB
Componente MS MS PB EE FB EB Orig. (100%

% % % % % (2da.MS) % MS)
POLVILLO - F60 80.79 12.38 6.38 10.80 4301.40 80.79 5324.17
Racién Base (RB) 90.05 20.03 5.06 3.50 4073.00 90.05 4523.04
Racién Prueba (RP) 89.89 18.17 545 -5.33 3866.21 89.89 4301.05
RB Heces ‘ .
B-I - 16.97 94.02 3559 4.42 11.59 3691.90 15.96 3926.72
B-Il 3424 9395 33.78 272 9.82 3467.91 3217 3691.23
B -l 20.57 91.30 34.93 4.09 9.72 3683.64 18.78 4034.66
B-1IV 25.92 93.06 34.28 4.19 8.15 3659.59 .24.12 3932.50
RP Heces 1 ‘
B -1 19.85 93.82 31.07 -3.98 14.60 3761.75 18.62 4009.54
Bl 22,01 94.05 2862 3.72 14.64 3562.60 20.70 3787.98
B I 2258 92.76 31.33 3.50 14.91 3690.18 20.95 3978.21
B-IV - 27.01 93.09 35.28 3.71 13.01 3557.00 25.14 3821.03

. _1 Andlisis realizados en el Laboratorio de Nutricién de la Universidad Nacional Agraria de la Seiva.
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Cuadro 7. Analisis proximal de dietas y heces para la determinacién de los

coeficientes de metabolizibilidad del polvilo de arroz en el

tratamiento F120'

1ra. 2da. MS EB
Componente MS MS PB EE FB EB Orig. (100%

% % % % % 2daMS % MS)
POLVILLO - F120 80.79 12.38 6.38 10.80 4301.40 80.79 5324.17
Racié_n Base (R'B) _ 94.17 19.73- 5.06 3.15 4073}.00 94.17 4325.16
Racién Prueba (RP) 94.15 18.17 545 550 3866.21 94.15 4106.44
RB - Heces
B-~-1 20.17 91.92 3465 3.83 9.11 4101.78 18.54 4462.3'4
Bl 2226 94.17 32.61 2.22° 9.93 3543.97 20.96 3763.37
BNl .25.21 83.55 30.79 445 954 3603.20 21.06 4312.62
B_IV - 34.‘49 91.77 38.88 4.75 9.15 3715.78 31.65 4049.02
RP Heces : ' ~
B .| 21.46 93.43 2533 3.71 14.15 3428.02 20.05 3669.08
B_1ll 2066 94.72 33.32 473 17.98 3989.01 _19.57 4211.37
B Il 2557 9122 22.45 350 12.54 310456 23.32 3403.38
B—IV‘ 34.79 93.37 2498 4.11 16.14 3792.28 32.48 4061.56

1

Selva.

Andlisis realizados ‘en el Laboratorio ‘de ‘Nutricién de la Universidad Nacional Agraria de la
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Cuadro 8. Analisis proximal de dietas y heces para la determinacion de los .
coeficientes de metabolizibilidad del polvillo de arroz en el

tratamiento F1 801.

: 1ra.. 2da. : '
Componente MS ‘MS PB EE FB EB MS Orig. EB (100%
% % % % % (2da.MS) % MS)
POLVILLO - F180 80.79 1238 6.38 10.80 43(_)1.40 80.79 5324.17

Racién Base (RB) 94.27 - 20.03 5.06 3.70 3746.20 9427 3973.90

Racion Prueba (RP) 93.97 18.1_7 545 6.14 13680.11 93.97 3916.26

RB - Heces 4

B-I 18.87 93.35 34.27 436 9.72 4100.79 17.62 439292
B-1Il 2142 94.17. 36.39 3.32 10.91 472355 2017 5015.98

B -l 20.91 88.87 34.02 3.52 11.85 3785.06 1858 4259.10
B-IV 26.22 9252 35.67 3.48 11.21 3571.04 2426 3859.75
RP Heces

B-1 18.93° 9273 29.12 3.71 15,77 3600.11 17.55 3882.35
B-1I ,'23.15 94.7'1 '28.83 3.24 15.78 3582.06 _21.93‘ 3782.13
B il , 24.31' 92.20 31.22 3727 16.78 '364(?.53 22.41 ‘3_948.52
B-1IV '29.27 94.18 35.67 3.64 15.53 3603.20 27.57 3825.87_

Ana‘lisis realizados en el Laboratorio de Nutricién de la Universidad Nacional Agraria de la

Selva.



Cuadro 9. Andlisis de fésfdro en raciones y heces ',

Componentes Niveles v
- ‘ 0 60 120 180
Polvillo de arroz 0.918 0.918 0.918 0.918
Racion Base (RB)  0.844 0.820 0.827 ~ 0.866
Racion Prueba (RP) ~ 0.923 0.979 0.920 0.995
RB Heces
Bl 1.899 1631 1.586 1.809
a1l 1.616 1329 1467  1.809
Bom 1839 1.423 1348 - 1.690
BV 1452 1302 1616 1.839
RP —-Heces
B 1910  1.928 1.546 . 1.928
B_Il 1869  1.854 1.950 1.917
B — I 2152 1542 1.422 2.062
B-IV 2.230 1.750 1646~ 1.646

' Anaiisis realizados en el Laboratorio de Nutricion de la Universidad Nacional Agraria de la

Seiva.



