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RESUMEN. El 4cido fitico es un 4cido orgénico presente
en granos de cereales. El fosforo contenido en su molécula
(PFi) no es absorbible por una baja solubilidad, aunque su
biodisponibilidad puede incrementarse por la actividad de
enzimas fitasas (AF1). Con el objetivo de cuantificar el con-
tenido de PFi y AFi en suplementos elaborados a partir de
cereales y destinados a infantes lactantes, se seleccionaron
cinco formulas de amplia distribucion en mercados locales,
identificadas de acuerdo a los cereales base de su composi-
cion como: A (arroz), T (trigo), ATS (arroz, trigo y aislado
de soya), ATM (arroz, trigo y maiz) y ATMS (arroz, trigo,
maiz y aislado de soya). Se tomaron cinco muestras por for-
mula, cada una correspondiente a un envase (400 a 500 g)
elaborado en lotes diferentes y con fecha de vencimiento
posterior al muestreo. La proteina cruda varié de 16,8 a
7,2%, con el mayor valor para ATS, y los menores para T
y ATM (P< 0,01). El extracto etéreo mostrd un rango de
0,31 a 0,75%, mientras la relacion calcio:fosforo entre 1,6
en ATM y 1,1 para el resto. El PFi represent6 el 61,5% del
fosforo total en T, con diferencias (P< 0,01) respecto al resto
(39,9 + 6,8%). Solo se detectdo AFi en ATM, T y ATS (570,
300 y 152 U/kg, respectivamente). Se concluye que la com-
posicion quimica se ajustd a lo reportado por los fabricantes,
con un elevado contenido de PFi y una AFi fundamental-
mente asociados a la presencia de trigo en las formulas.
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INTRODUCCION

El acido fitico (myo-inositol hexafosfato) es con-
siderado un metabolito secundario de amplia distribu-
cion en productos vegetales, tales como granos de
cereales, leguminosas, oleaginosas y algunos tubércu-
los (1). Aunque se refiere su efecto positivo como an-
tioxidante, anticancerigeno y en la prevencion de
enfermedades coronarias (2), los grupos acidos pre-
sentes en su molécula facilitan la formacion de sales
de cinc, hierro (Fe*" y Fe3"), calcio, magnesio, cobalto

SUMMARY. Phytic phosphorus and phytase activity in
cereal-based infant formulas. Phytic acid is an organic acid
present in cereal grains. The phosphorus inside its molecule
(PPhy) is not available because of its low solubility, though
the bioavailability could be increased by the activity of
phytase enzymes (PhyA). With the purpose of quantifying
the PPhy and PhyA in supplements manufactured from ce-
reals and intended for lactating infants, five formulas of wide
distribution in local markets were selected and identified de-
pending on the main vegetable ingredients as A (rice), T
(wheat), ATS (rice, wheat and soy isolate), ATM (rice, wheat
and maize) and ATMS (rice, wheat, maize and soy isolate).
Five samples were taken from each formula, each one co-
rresponded to a commercial brand (400 to 500 g), coming
from different batches and before their expiration date. The
crude protein ranged from 7.2 to 16.8%, with de highest
value for ATS and the lowest for T and ATM (P<0.01). Ether
extract varied from 0.31 to 0.75%, while the calcium: phos-
phorus ratio from 1.6 for ATM, to 1.1 for the rest. The PPhy
was 61.5% of the total phosphorus in T, with differences
(P<0.01) compared to the other formulas (39.9 + 6.8%).
PhyA was only detected in ATS, T and ATM (152, 300 and
570 U/kg, respectively). The chemical composition complied
with the manufacturer report, with a high content of PPhy
and PhyA associated to the wheat presence in the formula.
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y manganeso, las cuales presentan baja solubilidad en
las condiciones de pH intestinal, lo que compromete
la biodisponibilidad de estos minerales, asi como la
del fosforo presente en el quelato 6 fitato (1,3). Adi-
cionalmente, se ha comprobado que el acido fitico
también genera una disminucion en la digestibilidad
de lipidos, almiddn y proteinas (4).

En virtud a sus caracteristicas nutricionales, alta
disponibilidad relativa y tradiciones alimentarias, los
cereales conforman un grupo basico de alimentos en
la dieta de la poblacion latinoamericana (5), y usual-
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mente constituyen la primera fraccion solida que se in-
corpora a la racion de los nifios como complemento
durante la fase de lactancia (6). Sin embargo, el acido
fitico se halla presente en elevadas concentraciones en
los granos de cereales (1-2%), sefialandose como res-
ponsable de la pobre utilizacion de 50 al 80% del {os-
foro total, en virtud de hallarse éste en forma de
fosforo fitico (PF1) (7).

La desfosforilacion del acido fitico genera isome-
ros con un menor nimero de fosfatos y variada capa-
cidad quelatante, y en algunos casos, permite la
obtencion de myo-inositol (4,6). Aunque este proceso
puede ocurrir por via no enzimatica durante el proce-
samiento agroindustrial, la hidrdlisis a través de myo-
inositol hexafosfatohidrolasas o fitasas, ya sea como
constituyentes de los granos (intrinsecas) o adiciona-
das al producto (exdgenas), ha demostrado su eficacia
al reducir el efecto antinutricional del 4cido fitico (8).
Adicionalmente, una mayor eficiencia en el uso del
fosforo contenido en la dieta disminuiria su excrecion
al medio ambiente, reduciendo asi el impacto ambien-
tal derivado de los procesos de eutrofizacion en co-
rrientes y reservorios de aguas (6).

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
composicion quimica, contenido de fosforo fitico y ac-
tividad de fitasa en algunas formulas comerciales ba-
sadas en cereales empleadas como complemento a la
dieta de infantes lactantes en Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Muestras

A partir de una visita a diferentes establecimientos
dedicados a la venta de alimentos para consumo masivo
en la ciudad de Maracay, Venezuela, se seleccionaron
las cinco formulas para infantes lactantes de mayor pre-
sencia en los anaqueles. De acuerdo a la descripcion del
fabricante, todas las formulas seleccionadas estuvieron
elaboradas basicamente con base en granos de cereales,
y recomendadas para su incorporacion en alimentacion
infantil a partir del 6t° mes de edad.

En funcion a sus constituyentes vegetales basicos,
las formulas seleccionadas se identificaron como: A
(arroz), T (trigo), ATS (arroz, trigo y aislado de soya),
ATM (arroz, trigo y maiz) y ATMS (arroz, trigo, maiz
y aislado de soya). De acuerdo a informacion nutri-
cional aportada por el fabricante, es sefialada la pre-
sencia de gluten en T y ATM, mientras que solo T
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presenta materias primas de origen lacteo entre sus
componentes (Tabla 1).

TABLA 1 Componentes de las formulas infantiles

Componentes Formulas

A T ATS ATM ATMS
Harina de arroz + + + +
Harina de trigo + + + +
Aislado de soya + +
Harina de maiz + +
Solidos no +
grasos de leche
Grasa lactea +
Extracto de malta +
Aceite vegetal +
Azucar + +
Sal +
Etilvainillina + + + +
Premezcla + + + + +
minerales!
Premezcla 4 + + + +

de vitaminas?

! De acuerdo a fabricantes, cada 100 g de formula incluyen: 390-500
mg calcio, 250-360 mg fosforo, 80-176 mg sodio y 15 mg hierro.

2 De acuerdo a fabricantes, cada 100 g de formula contienen: 3000-3500
Ul vitamina A 220-300 UI vitamina D 1,0 mg vitamina B1 1,2 mg vita-
mina B2 75 mg vitamina C 10 mg Niacina y 36 pug Acido Félico.

De cada formula se colectaron cinco muestras,
constituida cada una por un envase de metal, sellado
al vacio y con capacidad neta de 400 a 500 g. Adicio-
nalmente, se considerd que procedieran de diferentes
locales comerciales y lotes de elaboracion, asi como
fecha de vencimiento posterior al momento de la toma
de muestra.

Analisis quimicos

Los contenidos de materia seca a 105°C, cenizas,
proteina cruda, fibra cruda y extracto etéreo, se eva-
luaron segun lo descrito por la AOAC (9). El conte-
nido de materia organica se estim6 como la diferencia
entre la materia seca (105°C) y el contenido de ceni-
zas. Las fracciones de calcio (Ca) y fosforo total (P)
fueron determinadas por espectrofotometria de absor-
cion atomica de acuerdo a metodologias descritas por
Fick et al. (10) y Fiske y Subarrow (11), respectiva-
mente.

Para la determinacion del contenido de PFi se rea-
lizo6 la extraccion del fitato con HCI 1,2%, y la solu-
cion resultante se hizo circular a través de una resina
de intercambio i6nico, eluyendo primero el P inorga-
nico, y posteriormente el fitato, cuantificando colori-
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métricamente el PFi (12).

La actividad de fitasa (AFi) fue registradaen 1 g
de muestra diluida en una solucion tampon tris-HCl
(0,02 M) a un pH de 7.5; la cual fue posteriormente
homogeneizada y centrifugada a 400 rpm durante 30
minutos (13). De acuerdo al método empleado, una
unidad de fitasa (U) fue definida como la cantidad de
fosforo inorganico (1 moles P/kg) liberado por minuto
a partir de una solucion de fitato de sodio 5 mM a una
tasa de 1 pmol/min, pH de 5,5 y 37°C. A los fines del
presente estudio, se consider6 la existencia de activi-
dad de fitasa cuando el valor obtenido fue superior a
100 U/kg (14).

Analisis estadistico

Se utilizo un disefio completamente aleatorizado,
considerando cada formula infantil como un trata-
miento, con cinco repeticiones cada una. El analisis de
la informacion se realizo utilizando el procedimiento
GLM (General Linear Models) del software estadistico
SAS (15). En aquellas variables que presentaron dife-
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rencias significativas (P<0,05) se efectuaron las com-
paraciones entre medias mediante la Prueba de Tukey.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presenta la composicion quimica
de las formulas infantiles. Con la excepcion del con-
tenido de fibra cruda (0,34 + 0,1%), las restantes va-
riables presentaron diferencias estadisticas.

La proteina cruda varié ampliamente (P<0,01), con
el mayor registro para ATS (16,8 %), y el menor para
Ty ATM (7,41 = 0,3%). El extracto etéreo presentd
un rango de 0,31 a 0,75%, con los mayores valores
para Ay ATMS (0,73 £0,04%), formulas con un nivel
medio equivalente a 2,1 veces los obtenidos en ATS y
ATM. El mayor (P<0,01) contenido de calcio corres-
pondi6 a ATM (0,57%) y el menor a T (0,38%), mien-
tras las restantes formulas presentaron poca variacion
en este parametro (0,46 + 0,04%). La relacion calcio:
fosforo oscilo entre 1,6 y 1,1.

TABLA 2 Composicidon quimica y relacion calcio:fésforo de las formulas infantiles

Fracciones (g/100 g)
Formula Materia Proteina Extracto Relacion
Materia seca  orgénica cruda Fibra cruda etéreo Calcio calcio:fésforo
A 92,2¢ 98,32 8,2¢ 0,35 0,702 0,42¢d 1,420
T 97,72 98,02 7,24 0,26 0,52 0,384 1,1¢
ATS 93,3¢ 97,3b 16,82 0,31 0,31° 0,49° 1,1¢
ATM 95,6P 97,40 7,6% 0,45 0,37° 0,572 1,6
ATMS 93,2¢ 97,20 15,50 0,35 0,752 0,47¢ 1,2b¢
EE 0,49 0,1 0,96 0,02 0,05 0,01 0,04
P 0,011 0,001 0,001 0,17 0,001 0,001 0,001

EE: Error estandar de la media

abed [ etras distintas en una misma columna indican diferencias (P<0,01)

TABLA 3 Contenido de fosforo total, fésforo fitico y actividad de fitasa de las formulas infantiles

Formula Fosforo total Foésforo fitico PFi/PT! Act. de fitasa?
(PT, g/100 g) (PFi, g/100 g) (g/100 g) (U/kg)

A 0,31¢ 0,12¢ 39,2be 654

T 0,34bc 0,212 61,52 3000

ATS 0,462 0,222 47,5b 152¢

ATM 0,37b¢ 0,11¢ 31,0¢ 5702

ATMS 0,39b 0,16° 41,7be 504

EE3 0,01 0,01 2,58 45

P 0,001 0,001 0,001 0,001

! PFi/PT: Proporcion del fosforo total en la forma de fosforo fitico
2 Actividad de fitasa medida como la cantidad de fosforo inorganico (i moles P/kg) liberado por minuto a partir de una solucion de
fitato de sodio 5 mM a una tasa de 1 umol/min, pH de 5,5 y 37°C.

3 EE: Error estandar
abed Tetras distintas en una misma columna indican diferencias (P<0,01)
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En la Tabla 3 se muestran el contenido de fosforo
total, PFiy AFi de las formulas infantiles. ATS presento
el mayor (P<0,01) contenido de fosforo total (0,46%),
con pocas variaciones para el resto (0,35 +0,04%). En
general, un 44,2 + 11,5% del fosforo total se presenta
en la forma de PFi, aunque este valor alcanzé 61,5%
para el caso de T, mientras en el resto de las formulas
el PFi tuvo una menor (P<0,01) participacion relativa
respecto al fosforo total (39,8 £ 7,3%). Los mayores
valores de AFi correspondieron a ATM y T (570 y 300
U/kg, respectivamente), mientras que A y ATMS no
presentaron actividad para dichas enzimas.

DISCUSION

La composicion quimica de de las formulas eva-
luadas se ajusto a lo esperado segun los ingredientes
declarados por los fabricantes, asi como a lo sefialado
en la Tabla de Composicion de Alimentos Industriali-
zados (16).

Tradicionalmente los cereales son incorporados de
modo temprano en la racién de infantes lactantes en
virtud de considerarse una fuente de energia (80
kcal/100 g), acidos grasos esenciales, minerales y vi-
taminas, particularmente tiamina (1). Sin embargo, es
conocida su limitacion en cuanto al contenido y ba-
lance de aminoacidos esenciales, especialmente trip-
tofano y lisina, ambos de particular importancia en
formulas dirigidas a los primeros meses de vida, donde
los requerimientos de proteina por kilogramo de peso
llegan a ser tres veces superiores a los considerados
para la edad adulta (6). Lo anterior permite suponer
uno de los motivos para incorporar el aislado de soya
en ATS y ATMS, y generar de este modo, complemen-
tos con mayor participacion de proteina cruda.

El contenido de PFi se localiz6 en el rango referido
(7) para los granos de cereales (0,08 a 0,18%) y de ole-
aginosa (0,37%) empleados en las formulas considera-
das, y es similar a lo sefialado por diversos autores para
formulas destinadas a la alimentacion infantil, quienes
indican valores de 0,18 (18); 0,19 (17); 0,23 (6) y 0,25
% (1). Es de resaltar que el contenido de PFi en estos
complementos es el resultado no solo de los cereales
que integran los alimentos, sino también de las diferen-
tes estrategias tecnologicas empleadas durante el pro-
cesamiento agroindustrial, tales como molienda,
remojo, germinacion, fermentacion, descascarillado y
autoclave, las cuales son dirigidas a reducir el impacto
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nutricional de los metabolitos secundarios (6,18).

En lo referente a la participacion del PFi en el fos-
foro total, los valores obtenidos se encuentran dentro
de lo sefialado en la literatura para los granos de cere-
ales (45-73%) y de oleaginosa (65%) empleados en la
elaboracion de las formulas evaluadas, y sugieren li-
mitantes a la biodisponibilidad del fosforo presente en
dichos productos comerciales (7).

El consumo de alimentos con alto contenido de fi-
tatos ha sido correlacionado con un pobre estatus de
hierro y cinc, por lo que las dietas para infantes son
usualmente fortificadas con dichos minerales. A pesar
de lo anterior, un estudio conducido en Suecia con 300
niflos de 6 a 12 meses de edad con una ingesta ade-
cuada de minerales, revel6 una elevada frecuencia de
aparicion de anemia y deficiencias de hierro y cinc, lo
que hace suponer un efecto de los fitatos, independien-
temente de las estrategias de suplementacion mineral
de tales alimentos (19).

Si bien la literatura no presenta resultados acerca de
AFi en formulas infantiles, algunos autores (6,7) sefa-
lan que de las materias primas identificadas por los fa-
bricantes como ingredientes, s6lo presentan AFi el trigo
(1565-2078 U/kg) y el arroz y sus subproductos (112-
134 U/kg). La amplia actividad de fosfatohidrolasas que
exhibe el grano de trigo permite suponer una mayor par-
ticipacion relativa de este cereal en las formulas identi-
ficadas como T, ATM y ATS, quienes en su conjunto
mostraron los mayores registros para esta variable.

La hidrolisis del myo-inositol hexafosfato por
medio de fitasas es el método mas eficiente para redu-
cir el efecto antinutricional de este metabolito (8). De-
bido a la baja AFi en el tracto digestivo de
monogastricos y la limitada participacion en la racion
de fitasas intrinsecas, la incorporacion de fitasas exo-
genas, fundamentalmente de origen microbiano (Ba-
cillus subtilis, Saccharomyces sp. o Aspergillus sp.),
ha demostrado ser una alternativa en la industria de
alimentos balanceados para animales, aunque su uso
aun no esta autorizado para el desarrollo de estrategias
de alimentacion funcional de seres humanos (3,6,7).

CONCLUSIONES

Se concluye que la composicion quimica, conte-
nido de fosforo fitico y actividad de fitasa se ajustan a
lo estimado de acuerdo a los componentes indicados
por los fabricantes de las formulas infantiles comer-
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ciales consideradas en el presente estudio, con una im-
portante fraccion del fosforo total en forma de fitatos,
y una actividad de fitasa asociada a la presencia de
trigo en las formulas.
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