
 
 

ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÉRCITO 
 
 

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA 
CARRERA DE INGENIERÍA EN BIOTECNOLOGÍA 

 
 
 
 

TÍTULO DEL PROYECTO 
 

EVALUACIÓN IN VIVO DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA DE 
TRES TIPOS DE FITASAS DE DIFERENTES CASAS 

COMERCIALES PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE 
FÓSFORO FÍTICO Y NUTRIENTES EN POLLOS BROILER 

MACHOS. 
 

 
 

PREVIA A LA OBTENCIÓN DE GRADO ACADÉMICO O TÍTULO D E: 

 

INGENIERA EN BIOTECNOLOGÍA 

 

ELABORADO POR: 

 

GERMANIA GABRIELA VALENZUELA ARIAS 

 

SANGOLQUÍ DICIEMBRE 2011 

 

  



 

HOJA DE LEGALIZACIÓN DE FIRMAS 

 

ELABORADO POR 

 

_____________________________________ 

Srta. Gabriela Valenzuela 

 

 

COORDINADOR DE LA CARRERA  

 

____________________________ 

Ing. Tatiana Páez  

 

 

SECRETARIO ACADÉMICO 

 

___________________________________ 

Dr. Mario Losaza 

 

 

 

Lugar y fecha: __________________________________ 

 

 



DEDICATORIA 

 
 

A mis padres, ejemplo de sacrificio, perseverancia y superación, que han 

estado conmigo en las buenas y en las malas ayudándome con toda su 

confianza y su apoyo. 

 

A mis hermanos Xavier, Paulina y María Elisa que han sido mis mejores 

amigos, que siempre me han brindado su apoyo incondicional y que con 

sus consejos y regaños me han ayudado a crecer como persona. 

 

A mis cuñados Mario, Erick y mi cuñada María Augusta que son como 

hermanos para mí, los que me han brindado su apoyo y consejos. 

 

A mis sobrinos Hugo Xavier, Valeria, Giuliana, Emily y Alejandro que cada 

día que pasa los veo más grandes, pero con su dulzura me han sabido 

enseñar que nunca hay que dejar de ser niños. 

 

GRACIAS A ELLOS POR AYUDARME A ALCANZAR MIS METAS. 

 

 

 

 

GABRIELA VALENZUELA ARIAS 

 



AGRADECIMIENTO  

 

A Dios, quien ha guiado mis pasos. 

A mi familia, por siempre a ver estado conmigo, por su guía, amor y 

confianza. 

A la empresa PRONACA, por haberme abierto sus puertas para el 

desarrollo de mi Tesis de Graduación. 

A la gente que trabaja en la Procesadora de alimentos de Pronaca-

Quevedo por haberme ayudado en todo sentido con el desarrollo de mi 

tesis. 

Al Doc. Antonio Kalinowski y Doc. Diego Chaves por sus consejos y 

conocimientos impartidos a lo largo de mi investigación. 

A la Escuela Politécnica del Ejército por abrirme las puertas para 

superarme como mujer; intelectual y como persona. 

A mi Directora María Augusta Chávez y Codirectora Alma Koch que me 

han ayudado, guiado y comprendido en la investigación de mi Tesis 

A mis amigos Carol, Dolly, Gaby, Danilo, Sofía y mi prima Carol por 

siempre haber confiando en mi, a pesar de las adversidades. 

 

GABRIELA VALENZUELA ARIAS 

 



ÍNDICE DE CONTENIDO  
 

 
NOMENCLATURA UTILIZADA .................................................................................. 14 

CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN ................................................................................. 15 

1.1 Justificación del problema.  ............................................................................ 15 

1.2 Objetivos de la investigación.  ........................................................................ 17 

1.2.1 Objetivo general. ........................................................................................ 17 

1.2.2 Objetivos específicos. ................................................................................. 17 

1.3 Marco teórico.  ................................................................................................. 18 

1.3.1 Fósforo y ácido fítico. ................................................................................. 19 

1.3.2 Fitasas. ....................................................................................................... 22 

1.3.3 Tipos de fitasas. ......................................................................................... 23 

1.3.4 Efecto de las fitasas sobre la disponibilidad de los nutrientes. ................... 26 

1.3.5 Efecto de las fitasas sobre la ganancia de peso. ........................................ 26 

1.3.6 Factores que influyen en la eficiencia de las fitasas. .................................. 27 

1.3.7 Tipos de fitasa comerciales empleadas en el presente estudio. ................. 28 

1.4 Hipótesis.  ......................................................................................................... 29 

CAPÍTULO 2: MATERIALES Y MÉTODOS ............................................................... 30 

2.1 Zona de estudio.  ............................................................................................. 30 

2.1.1 Galpón experimental. ................................................................................. 30 

2.1.2 Trabajo de laboratorio ................................................................................ 31 

2.2 Período de tiempo de investigación.  ............................................................. 32 

2.3 Diseño.  ............................................................................................................. 32 

2.4 Procedimientos.  .............................................................................................. 33 

2.4.1 Crianza y manejo de los pollos ................................................................... 33 

Elaboración y programa del alimento .................................................................. 33 

Programa de luz y temperatura ........................................................................... 33 

Registro. .............................................................................................................. 34 

2.4.2 Determinación del porcentaje de ceniza de pata. ....................................... 34 

2.4.3 Digestibilidad. ............................................................................................. 36 

Análisis proximal. ................................................................................................ 38 



a) Humedad. ..................................................................................................... 38 

b) Grasa cruda. ................................................................................................. 39 

c) Ceniza. ......................................................................................................... 40 

d) Fibra cruda. .................................................................................................. 40 

e) Proteína cruda (Método Kjeldahl). ................................................................ 41 

Extracto libre de nitrógeno (ELN). ....................................................................... 42 

2.5 Análisis de Beneficio / Costo.  ........................................................................ 43 

2.6  Análisis de Datos.  .......................................................................................... 43 

2.6.1 Variables de respuesta. .............................................................................. 44 

CAPÍTULO 3: RESULTADOS .................................................................................... 45 

3.1 Ganancia de peso  ........................................................................................... 45 

3.2 Consumo de alimento.  ................................................................................... 46 

3.3  Conversión alimenticia.  ................................................................................. 48 

3.4 Resumen de resultados de los parámetros product ivos  ............................. 50 

3.5  Porcentaje de ceniza de pata  ........................................................................ 50 

3.6  Resumen de resultados de ceniza de pata.  ................................................. 52 

3.7 Porcentaje de digestibilidad  .......................................................................... 53 

3.7.1 Humedad .................................................................................................... 53 

3.7.2 Ceniza ........................................................................................................ 55 

3.7.3 Grasa .......................................................................................................... 56 

3.7.4 Proteína ...................................................................................................... 58 

3.8 Resumen de resultados de digestibilidad de nutr ientes.  ............................ 59 

3.9 Análisis de Beneficio/ Costo.  ......................................................................... 60 

CAPÍTULO 4: DISCUSIÓN ........................................................................................ 61 

4.1 Ganancia de peso  ........................................................................................... 61 

4.2 Consumo de alimento.  ................................................................................... 63 

4.3 Conversión alimenticia.  .................................................................................. 64 

4.4  Porcentaje de ceniza de pata  ........................................................................ 64 

4.5 Porcentaje de digestibilidad  .......................................................................... 66 

4.6 Beneficio/ Costo.  ............................................................................................. 67 

4.7 Origen enzimático  ........................................................................................... 67 

CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES ................................................................................ 69 



CAPÍTULO 7: BIBLIOGRAFÍA .................................................................................... 71 

ANEXOS ....................................................................... ¡Error! Marcador no definido.  

 



ÍNDICE DE TABLAS 
 

Tabla 1.1 Porcentaje  de fósforo total, fósforo fítico y fósforo fítico total  en materias 
primas vegetales (Quilies, 2002). ............................................................................... 24 
Tabla 2.1 Concentración de fósforo disponible y de fitasa para cada tratamiento. ..... 32 
Tabla 2.2 Programa de luz y temperatura para crianza de pollos .............................. 34 
Tabla 2.3  Variables de respuesta del experimento por jaula. .................................... 44 
Tabla 3.1 Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de ganancia de peso de 
los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. ......................................................... 45 
Tabla 3.2  Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de ganancia de peso de 
los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. ......................................................... 46 
Tabla 3.3 Valores de ganancia de peso  según el tipo de enzima. ............................. 46 
Tabla 3.4  Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de consumo de alimento 
de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. .................................................... 47 
Tabla 3.5 Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de consumo de alimento 
de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. .................................................... 47 
Tabla 3.6  Valores de consumo de alimento según el tipo de enzima. ....................... 48 
Tabla 3.7 Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de conversión alimenticia 
de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. .................................................... 49 
Tabla 3.8  Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de conversión alimenticia 
de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. .................................................... 49 
Tabla 3.9 Valores de conversión alimenticia según el tipo de enzima. ....................... 50 
Tabla 3.10 Resumen del análisis estadístico de ganancia de peso, consumo de 
alimento y conversión alimenticia. .............................................................................. 50 
Tabla 3.11 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de ceniza de pata de 
los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. ......................................................... 51 
Tabla 3.12 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de ceniza de pata de 
los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. ......................................................... 52 
Tabla 3.13 Valores de porcentaje de ceniza de pata según el tipo de enzima. .......... 52 
Tabla  3.14 Resumen del análisis estadístico del porcentaje de ceniza de pata. ....... 53 
Tabla 3.15 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de digestibilidad de 
humedad de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. .................................... 54 
Tabla 3.16 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de digestibilidad de 
humedad de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. .................................... 54 
Tabla 3.17 Valores de porcentaje de digestibilidad de humedad según el tipo de 
enzima. ...................................................................................................................... 55 
Tabla 3.18 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de digestibilidad de 
ceniza de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. ......................................... 55 
Tabla 3.19  Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de digestibilidad de 
ceniza de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. ......................................... 56 
Tabla 3.20 Valores de porcentaje de digestibilidad de ceniza según el tipo de enzima.
 ................................................................................................................................... 56 



Tabla 3.21  Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de digestibilidad de 
grasa de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. .......................................... 57 
Tabla 3.22  Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de digestibilidad de 
grasa de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. .......................................... 57 
Tabla 3.23  Valores de porcentaje de digestibilidad de grasa según el tipo de enzima.
 ................................................................................................................................... 58 
Tabla 3.24  Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de digestibilidad de 
proteína de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. ...................................... 58 
Tabla 3.25 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de digestibilidad de 
proteína de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. ...................................... 59 
Tabla 3.26  Valores de porcentaje de digestibilidad de proteína según el tipo de 
enzima. ...................................................................................................................... 59 
Tabla 3.27 Resumen del análisis estadístico del porcentaje de digestibilidad de 
nutrientes ................................................................................................................... 60 
Tabla 3.28 Valores de Beneficio/Costo por tipo de enzima ........................................ 60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 

Figura 1.1  A) Ácido fítico formando complejos con los cationes (Thompson, 1998)  B) 
Ácido fítico en forma aniónica (Chicco, 2005). ........................................................... 20 
Figura1.2 Interacciones fitato-minerales, fitato-proteína (Fernandez, 2005). ............. 21 
Figura 1.3 Reacción catalizada por la fitasa  (Franco, 2007). ..................................... 23 
Figura 2.1 Galpón experimental. ................................................................................ 30 
Figura 2.2 Dimensiones de batería experimental. ...................................................... 31 
Figura 2.3 Corte tibiometatarsal. ................................................................................ 35 
Figura 2.4 Ceniza de pata .......................................................................................... 36 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ÍNDICE DE ANEXOS 
 

 

Anexo 1 Registros usados durante el ensayo. .............. ¡Error! Marcador no definido.  
Anexo 2 ANOVA para el diseño completamente al azar.¡Error! Marcador no 
definido.  
Anexo 3 Análisis estadístico de resultados ................... ¡Error! Marcador no definido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

12 

 

RESUMEN 
 
 

La adición de fitasas ayuda a la absorción de nutrientes que se 

encuentran ligados al fitato, aumento el peso en pollos y disminuyendo el 

fósforo inorgánico en el alimento, lo que va a depender del tipo de fitasas. Por 

lo que es necesario un prueba in vivo para poder cuantificar los factores de 

producción y nutricionales de los diferentes tipos de fitasa. 

 

Se realizaron ocho tratamientos para evaluar la actividad enzimática 

de tres tipos de fitasas Phyzyme®XP (Echerichia coli)  Ronozyme®NP 

(Aspergillus oryzae) y AllsymeTMSSF  (Aspergillus niger), para pollos de 

engorda de 0 a 21 días de edad. Los niveles de fósforo disponibles fueron de 

0.45 y 0,25%. Los resultados en la evaluación  de la actividad enzimática 

demuestran que la adición de fitasas como suplemento alimenticio mejora la 

respuesta productiva y la mineralización de los huesos en pollos broiler 

machos y que AllsymeTMSSF al ser un complejo enzimático puede causar 

inhibición por competencia. 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo mejorar la 

disponibilidad de fósforo fítico y nutrientes en pollos broiler machos a partir de 

la suplementación de enzimas fitatas. 

 

Palabras Claves: Fitasas, Ácido fítico, Fitato 
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ABSTRACT 

 
 

The addition of phytase  helps the absorption of nutrients that are 

bound to phytate, increased  weight  in chickens  and reducing  inorganic 

phosphorus in the feed, whichwill depend on the type of phytases. As is 

required  in vivo  test  to quantify the production and nutritional factors of the 

different types of phytase. 

 

Eight treatments were performed to evaluate the enzymatic activity 

of three types ofphytases  Phyzyme 
®XP (Escherichia coli)  Ronozyme ®NP 

 (Aspergillus oryzae) and AllsymeTMSSF (Aspergillus niger), for broilers from 0 

to  21 days  of age. The available phosphorus levels were 0.45 and 0.25%. The 

results in the evaluation of enzyme activity show that the addition of phytase as 

a dietary supplement  improvesproductive performance and bone 

 mineralization  in  broiler  males  and  AllsymeTMSSF to  be a 

complex enzyme inhibition can cause competition. 

 

The present research aimed to improve the availability of phytate 

phosphorus  and nutrients in  male  broilers  from  enzyme  supplementation 

of phytate. 

 

Keywords: Phytase, Phytic acid, Phytate 
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NOMENCLATURA UTILIZADA 

 

C.A: Conversión alimenticia 

ELN:  Extracto libre de nitrógeno 

FTU: Unidades de fitasa Phyzyme 

FTY: Unidades de fitasa Ronozyme 

G.P: Ganancia de peso 

Pd:  Fósforo disponible 

P: Fósforo 

SPU: Unidades de fitasa Allzyme 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

 

Los cereales, especialmente maíz, sorgo y la pasta de soya, 

contienen fitatos presentes naturalmente en ingredientes de origen vegetal. El 

fitato o también conocido como ácido mio-inositol-hexafosfórico, interactúa 

con el fósforo, calcio, zinc, hierro y magnesio, formando complejos fitato-

minerales, los cuales reducen la disponibilidad del los minerales en pollos 

broiler. Igualmente el fitato interactúa con proteínas, lípidos y almidón 

disminuyendo su disponibilidad en el tracto digestivo (Sánchez et al., 2004).  

 

 

En consecuencia  los avicultores se ven en la necesidad de 

complementar las dietas con ingredientes de origen inorgánico, lo que 

produce un aumento en costos de formulación para aves de engorde  

(Donayre, 2007). 

 

 

Con la  adición de fitasa microbiana en dietas para pollos de engorde 

se pretende liberar los minerales, proteínas, lípidos y almidón, para aumentar 

su digestibilidad, reducir los costos en formulación, así como también crear un 

alimento más saludable para los pollos de engorde (Sanchez et al., 2004).  

 

 

1.1 Justificación del problema. 

 

Durante los últimos años, las aplicaciones tecnológicas han brindado 

un nuevo impulso al conocimiento más detallado de elementos cuyo valor 

nutricional ya se conocían tradicionalmente, pero que interactuando con otros 

brindan una mayor variedad de beneficios adicionales con los cuales se 

obtiene un desarrollo de producción dentro del campo de la nutrición animal. 
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Es por esta razón, que los nutricionistas actualmente se han visto impulsados 

en busca de nuevas opciones de productos en beneficio de mejorar la 

sanidad y por ende la economía de los productores del país; como por 

ejemplo la adición de fitasa en la ración alimenticia (Donayre, 2007). 

 

 

Los dos tercios del fósforo (P) contenido en cereales, leguminosas y 

semillas, se encuentran en forma de ácido fítico o fitato, complejo que puede 

considerarse como un factor antinutricional ya que reduce la disponibilidad de 

fósforo así como la de los minerales, proteínas y almidón de los granos. Este 

ácido fítico es uno de los principales problemas que tienen los animales 

monogástricos ya que no producen enzimas fitasas que liberen el fósforo ni 

los demás nutrientes unidos al fitato. La resultante excreción de fitato es uno 

de los principales contaminantes ambientales de origen agrícola produciendo 

eutrofización en aguas superficiales. Además, surge la necesidad de 

complementar las dietas con ingredientes de origen inorgánico. Estudios 

realizados muestran que para mejorar la asimilación del fósforo y de los 

demás nutrientes, se debe agregar fitasa en forma natural como suplemento 

en la ración alimenticia (Diger et al., 2004). 

 

 

La adición de la enzima fitasa a la dieta de las aves ha mostrado un 

aumento en el peso y en la cantidad de fósforo disponible al animal, lo cual 

debe permitir a los productores reducir de 0,1 a 0,12% la cantidad de fósforo 

inorgánico en la formulación. La reducción de fósforo va a depender del tipo 

de enzima que se desea suplementar. En la actualidad el mercado ofrece una 

variedad de enzimas fitasas de diferente origen. Por esta razón,  es necesario 

disponer de una prueba in vivo que permita cuantificar el beneficio/costo que 

genera esta enzima al liberar nutrientes ligados al fitato (Donayre, 2007). 

 

 

En los últimos meses, los precios de los fosfatos alimenticios se han 

incrementado, reflejando el desequilibrio entre la demanda y la oferta 
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mundial. La Confederación Británica de Industrias Agrícolas reportó 

recientemente que durante los próximos meses los suministros de fosfato 

alimenticio continuarán siendo limitados, lo que significa que el precio de 

fosfato alimenticio continuará aumentando y los productores deberán 

considerar el aumento en la introducción de fitasa en los alimentos (Barletta 

et al., 2008). 

 

 

En este sentido, la propuesta del uso de fitasas en la ración de 

alimentación en pollos de engorde de la empresa PRONACA, pretende 

solucionar los problemas que conllevan el ácido fítico o fitato como un factor 

antinutricional.  

 

1.2 Objetivos de la investigación. 

1.2.1 Objetivo general. 

 

Evaluar in vivo la actividad enzimática de tres tipos de fitasas de 

diferentes casas comerciales como son Phyzyme®XP (Echerichia coli) de 

DANISCO, Ronozyme®NP (Aspergillus oryzae) de DSM y AllsymeTMSSF  

(Aspergillus niger)  de ALLTECH para mejorar la disponibilidad de fósforo 

fítico y nutrientes en pollos broiler machos. 

 

1.2.2 Objetivos específicos. 

 

• Evaluar la actividad enzimática de tres tipos de fitasas bacterianas como 

Phyzyme®XP (Echerichia coli)  y fúngicas como Ronozyme®NP (Aspergillus 

oryzae) y AllsymeTMSSF  (Aspergillus niger). 

 

• Evaluar la diferencia entre la actividad enzimática entre fitasas obtenidas por 

fermentación en fase sumergida y fermentación en fase sólida. 
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• Evaluar la ganancia en peso, consumo de alimento y conversión alimenticia 

entre los tres tipos de fitasa. 

 

• Evaluar la digestibilidad por medio de un análisis proximal y de extracto libre 

de nitrógeno (humedad, hidratos de carbono, grasas proteína, fibra y ceniza) 

en el alimento y heces.  

 

• Evaluar la concentración de calcio y fósforo por medio de ceniza de pata. 

 

• Realizar un análisis Beneficio/Costo entre los tres tipos de fitasas 

comerciales. 

 

1.3 Marco teórico. 

 

La etapa de iniciación de los pollos de engorde que se encuentra 

alrededor de 0 a 3 semanas es una de las más importantes en el ciclo de 

maduración del pollo ya que un día perdido en peso o consumo, es un día 

que no se recupera nunca en un ciclo de productividad tan corto como es el 

del pollo de engorde (Caravaca et al., 2003).  

 

 

La dieta para pollos de engorde en iniciación se elabora a partir de 

maíz y soya, ingredientes que no cumplen las necesidades de fósforo 

disponible. Nutrient Requirements of Pountry (1994), sugiere que en la dieta 

para pollos de engorde en la etapa de iniciación tenga una concentración del 

0,45% de fósforo disponible, para cubrir esta cantidad de fósforo requerida los 

productores se ven obligados a buscar suplementos de fósforo como son 

principalmente el fosfato bicálcico o monocálcico. Actualmente a causa del 

precio de estas materias primas, su poca disponibilidad en el mercado y la 

excreción de altas cantidades de fósforo al medio, se estudian otras 

alternativas, como las fitasas las cuales incrementen la disponibilidad de 

fósforo de los ingredientes de origen vegetal y así al tener más fósforo 
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disponible, se reduce la cantidad de fósforo inorgánico necesario para 

alcanzar el nivel óptimo biológico (Barletta, 2008). 

 

1.3.1 Fósforo y ácido fítico. 

 

El fósforo es un mineral esencial para el metabolismo del organismo 

animal, por lo que puede considerarse como el mineral más importante. Entre 

sus funciones podemos destacar: formación y mineralización de la matriz 

orgánica de los huesos, actúa en el crecimiento y diferenciación celular 

formando parte del ADN y ARN, forma parte de los fosfolípidos de la 

membrana celular e interviene en el metabolismo de ácidos grasos, síntesis 

de aminoácidos y proteínas, a través de AMP, ADP, ATP (Solis, 2007). El 

fósforo constituye entre el 0,7% al 1,2% del peso del animal, y dentro de este 

porcentaje, el 80% se encuentra en el esqueleto y el 20% en tejidos del 

cuerpo y fluidos (Lechundi, 2006).  

 

 

El aporte de fósforo vegetal a través de las materias primas vegetales 

es insuficiente para cubrir las necesidades de fósforo. Aproximadamente 

entre el 30 y 40% del fósforo total que consumen las aves a través de 

ingredientes de origen vegetal es fósforo disponible y entre 60-70% de fósforo 

se encuentran en forma de ácido fítico. Si el ácido fítico está formando 

complejos con los cationes se denomina fitina, o fitato cuando presenta la 

forma aniónica. De estas formas el fósforo no es biodisponible (Chicco, 2005). 

La estructura de la finita y del fitato se muestra en la Figura 1.1  
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Figura 1.1  A) Ácido fítico formando complejos con los cationes (Thompson, 

1998)  B) Ácido fítico en forma aniónica (Chicco, 2005). 

 

El ácido fítico se forma de la esterificación del alcohol inositol con un 

máximo de 6 grupos fosfato, llegando a contener hasta 28.2% de P en la 

molécula. Bajo las condiciones de pH de 2,5 a 7 del tracto gastro-intestinal de 

las aves, este compuesto se encuentra ionizado (fitato), presentando cargas 

negativas que atraen moléculas minerales (Ca, Mg, Fe Cu y Zn) y la porción 

libre de los aminoácidos básicos (Lys, Arg, His) en las cadenas 

proteicas (Sergio et al.,  2007). 
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 El ácido fítico es considerado también como un factor antinutricional 

por los efectos que tiene sobre la disponibilidad de diversos nutrientes. En un 

estudio por Franco (2007) se comprobó que los seis grupos reactivos del 

ácido fítico lo hacen un fuerte agente quelante, por lo que se une con facilidad 

a cationes como el Calcio (Ca2+), Magnesio (Mg2+), Hierro (Fe2+) y Zinc (Zn2+). 

Bajo el pH gastrointestinal, se forman complejos insolubles (metal-fitato) lo 

que disminuye la biodisponibilidad de los metales, para que sean absorbidos 

por animales monogástricos. En este estudio también se determinó que los 

fitatos reducen la digestibilidad de las proteínas, del almidón y de los lípidos 

formando complejos menos solubles y más resistentes a la proteólisis. La 

interacción fitato-minerales y fitato-proteínas se muestra en la Figura 1.2. 

 

 

Figura1.2 Interacciones fitato-minerales, fitato-proteína (Fernandez, 2005). 

 

Otro gran problema que presenta el fitato es el ambiental. Como ya 

se ha mencionado, lo animales monogástricos como las aves de granja no 

asimilan el fósforo que se encuentra dentro de las semillas, granos y plantas 

ya que carecen de las enzimas capaces de liberar el fósforo del fitato; por lo 

que los productores y nutricionistas se ven en la necesidad de adicionar 

fósforo de manera sintética en la dieta de los animales (Lechundi, 2006). 
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El fósforo adicionado y el fitato no asimilados causan fuertes 

problemas de contaminación debido a las altas concentraciones de ácido 

fítico en el excremento, lo que resulta en su acumulación en las tierras de 

pastoreo y principalmente en los mantos acuíferos. Además, cuando el ácido 

fítico entra a los ríos favorece la proliferación de cianobacterias, las cuales 

provocan hipoxia y como consecuencia la muerte de animales acuáticos 

(Franco, 2007).  

 

 

El peligro de contaminación ambiental es de primordial interés en el 

mundo; en la Unión Europea las leyes limitan la concentración de fósforo en 

los excrementos de animales de granja. La inclusión de menores cantidades 

de fósforo en las dietas es una de las maneras de reducir la excreción de 

fósforo en las heces. Otra alternativa para evitar este tipo de contaminación 

es adicionar enzimas específicas en la dieta del animal; como la fitasa, que 

disminuye las concentraciones de ácido fítico y de fósforo en las heces. La 

FDA (Food and Drugs Administration) en Estados Unidos recomienda 

remplazar entre el 0,1 y 0,12% de fósforo inorgánico adicionado al alimento 

del ganado por fitasa  (Donayre, 2007). 

 

1.3.2 Fitasas. 

 

 Las fitasas (monoinositol hexafodfato fosfohidroxilasas) son 

fosfatasas ácidas que catalizan el proceso de hidrólisis del ácido fitico 

liberando de forma secuencia hasta 6 grupos ortofosfatos libres, totalmente 

disponibles para los monogástricos. Esta hidrólisis se produce en presencia 

de ciertas condiciones de pH y temperatura. La temperatura óptima va de 45 

a 60°C y a un rango de pH de 4,5 a 6,0 (Franco, 200 7). La reacción general 

que cataliza la enzima fitasa se esquematiza en la Figura 1.3  
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Figura 1.3 Reacción catalizada por la fitasa  (Franco, 2007). 

 

Una unidad de fitasa se define como la cantidad de enzima que 

liberará 1 µmol de fosfato inorgánico por minuto bajo condiciones del análisis 

(Franco, 2007). Es importante recalcar que cada 0.1% de P liberado del fitato 

equivale a entre 4.7 a 5.5 kg de fuente de P inorgánico por cada tonelada 

métrica de alimento, dependiendo del tipo de la fuente de P (Godoy et al., 

2002).  

 

 

Las fitasas, han sido utilizadas como suplemento para incrementar el 

fósforo en la nutrición de los animales de granja y de esta manera reducir el 

fósforo excretado. Al ser hidrolizado, el fitato permite la biodisponibilidad de 

iones metálicos y proteínas para que sean digeridos y absorbidos por el 

animal para su crecimiento (Vohra & Satyanarayana, 2003). 

 

1.3.3 Tipos de fitasas. 

 

Existen tres tipos de fitasas, las fitasas vegetales, fitasas digestivas y 

fitasas exógenas. 

 

1.3.3.1 Fitasas vegetales 

 

Estas enzimas se llaman myo-inositol hexafosfato hidrolasa 

(fosfomonoesterasas), son 6-fitasa. En los granos de cereales y oleaginosas 
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la actividad fitásica se encuentra principamente en la aleurona (39,5%) y en el 

endospermo (34,1%) (Cabaña, 2011).  

 

 

Las fitasas vegetales tienen la máxima actividad a un pH=5,0-7,5 por 

lo que el pH del estómago de los pollos broiler (pH =2-3) limita su actividad, y 

una temperatura óptima de actuación alrededor de los 50°C  (Donayre, 2007). 

Debido a esta nula actividad en condiciones de pH bajo estomacal, la fitasa 

vegetal tiene poca utilidad en la alimentación del pollo de engorde, ya que se 

trata de una fitasa diseñada, fundamentalmente, para liberar el fósforo fítico 

durante la germinación de la semilla.  La cantidad de fósforo fítico depende de 

la variedad de la planta. En la Tabla 1.1 se muestra la cantidad de fitato que 

posee diferentes plantas que sirven como base para la elaboración de 

balanceado para aves de engorde (Quiles, 2002). 

 

Tabla 1.1 Porcentaje  de fósforo total, fósforo fítico y fósforo fítico total  en 

materias primas vegetales (Quilies, 2002). 

Cereales y Subproducto de 
cereales 

P total 
(%) 

P fítico 
(%) 

P fítico 
total (%) 

Trigo  0,33 0,23 69 
Maíz 0,26 0,18 72 

Sorgo  0,27 0,19 71 
Soja 0,57 0,37 65 

                                                                                     

 

1.3.3.2 Fitasas digestivas 

 

La actividad fitásica está presente en la mucosa del duodeno de los 

cerdos, conejos y pollos, se conoce como meso-inositol-hexafosfato 

fosfohidrolasa (Cabaña, 2011). La actividad endógena de las fitasas 

digestivas en la mucosa intestinal es casi nula, ya que las fitasas intestinales 

no son efectivas en la hidrólisis de los fitatos en dietas equilibradas. Además, 

las fitasas de los microorganismos del intestino grueso no influyen en la 
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utilización de fósforo, porque aún cuando tengan capacidad fitásica, el fósforo 

liberado no se absorbe y es excretado en su totalidad. De ahí que la 

capacidad de utilización de fósforo y demás nutrientes, unidos a los 

complejos fitatos, depende del aporte extra de fitasas microbianas añadidas 

al balanceado (Quiles, 2002).  

 

1.3.3.3 Fitasas exógenas 

 

Las fitasas microbianas se pueden obtener a partir de numerosas 

baterías, levaduras y hongos. Actualmente las fitasas comerciales se 

obtienen a partir de microorganismos modificados genéticamente, lo que 

permite una producción diez veces mayor que la cepa de campo (Quiles, 

2002). 

 

Las fitasas microbianas tienen un pH óptimo de actuación entre 2,5-

5,7 y una temperatura óptima de 60°C. Las fitasas d e origen microbiano de 

producción industrial están divididas en fitasas bacterianas y fitasas fúngicas 

(Donayre, 2007). 

 

Fitasas bacterianas: Las fitasas de origen bacteriano son de tipo 6-

fitasa, la cual inicia la hidrólisis del fosfato en la posición 6 del fitato. Actúan a 

un pH óptimo entre 1 y 6. Estas fitasas mejoran  la utilización de fósforo del 

fitato entre un 40% y 60% (Diger et al., 2004) 

 

 

Fitasas fúngicas: Las fitasas de origen fúngico son producidas por 

numerosas especies. La mayoría de ellas dan lugar a enzimas extracelulares. 

Estas enzimas son del tipo 3-fitasas, actúan en un amplio rango de 

temperatura, entre 35 y 63°C y a un pH óptimo de 2, 5 a 7,5; a este pH, la 

fitasa fúngica muestra una mayor actividad en el buche y en el estómago de 

aves y cerdos pero solo parcialmente en la parte próxima del intestino 



 

26 

 

delgado. Por lo tanto, las fitasas fúngicas son las de elección actual para la 

producción de fitasas comerciales (Rebollar et al., 2006). 

 

1.3.4 Efecto de las fitasas sobre la disponibilidad  de los nutrientes. 
 

Las fitasas aumentan la disponibilidad del fósforo que está ligado a 

fitatos. Se deduce que la adición de 500 unidades de fitasa/kg de pienso 

produce una reducción del 33,2% en la excreción de fósforo, así permite 

disminuir el nivel de este en la dieta de 0,1% (Cabaña, 2001). 

 

 

La acción hidrolítica de la fitasa indirectamente eleva la digestibilidad 

del calcio. García et al. (2006) estimaron una equivalencia de 0,73% de calcio 

para 500 unidades de fitasa/kg de dieta. 

 

 

Según Nawkung (1999)  la adición de fitasa a una dieta de maíz-soya 

mejora la biodisponibilidad del fósforo, zinc y ácidos grasos. 

 

1.3.5 Efecto de las fitasas sobre la ganancia de pe so. 

 

Las fitasas liberan los nutrientes que se encuentran ligados al fitato 

haciéndolos biodisponibles para los animales monogástricos aumentando así 

el peso de las aves. Según Dilger et al. (2004) en su ensayo de evaluación de 

fitasa microbiana, se observó un crecimiento en la ganancia de peso como en 

la conversión de alimento cuando usó fitasas en la dieta de pollos de 

engorde. 

 

 

En un estudio realizado por Godoy et a., (2002) con pollos de 

engorde, la suplementación con fitasas en dietas para aves provocaron 

liberación de fósforo de la molécula de fitato y la utilización de inositol por los 
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animales lo que produce un incremento en la digestibilidad y ganancia de 

peso. 

 

1.3.6 Factores que influyen en la eficiencia de las  fitasas. 

 

Según Godoy et al. (2002), las características anatómicas y 

fisiológicas de cada animal influyen en la hidrólisis y absorción del fósforo 

fítico, así también en la actividad de la fitasa. Además menciona en su ensayo 

que un exceso de calcio, reduce la absorción de fósforo y disminuye la 

actividad enzimática porque compite con las fitasas por el lugar de acción 

preferente.  

 
 

 Yan et al. (2009) en su investigación con ponedoras observó que la 

vitamina D mejora la digestibilidad del fósforo, actúa indirectamente 

aumentado la absorción del calcio, ya que estimula el transporte activo de 

calcio y fósforo a través del epitelio intestinal. 

 

 

Por otra parte, Marck et al. (1993) menciona que la molienda del 

grano favorece la acción de las fitasas poniendo en contacto sustrato y 

enzima. Sin embargo, si es muy elevada la temperatura de trabajo de la 

granuladora puede dañar irreversiblemente las fitasas y pierden su capacidad 

enzimática 

 

 

El grado de efectividad de las fitasas depende de la concentración 

utilizada, de la cantidad de fósforo total y fítico de la dieta, del contenido de 

calcio y de la relación Ca/P que es de 2:1. La utilización de fitasas en 

nutrición animal es atractiva por sus bajos precios, mejor aprovechamiento de 

los nutrientes, aumento del rendimiento productivo y disminución de excreción 

de fósforo en las heces (Jalal et al., 2001). 
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1.3.7 Tipos de fitasa comerciales empleadas en el p resente estudio. 

 

 Phyzyme ®XP 5000L. 

 

Phyzyme®XP 5000L de Escherichia coli expresada en  la levadura 

Schizosaccharomyces pombe es una fitasa líquida de origen 6-fitasa que 

inicia la hidrólisis del fitato en la posición seis del inositol-6-fosfato. La tasa de 

inclusión recomendada para pollos de engorde es de 100 mL/ton de alimento, 

0,01% del alimento, 500 FTU/Kg de alimento (Danisco,2005). 

 

Ronozyme ®NP. 

 

Ronozyme®NP, Fitasa granular de origen 6-fitasa, es producida por 

Aspergillus oryzae. Para pollos de engorde, la tasa recomendada de inclusión 

es: 300 g/ton de alimento, 750 FYT/Kg de alimento (DSM,2005). 

 

Allzyme TMSSF 

 

AllzymeTMSSF es una sinergia de siete enzimas que incluye  fitasa, 

proteasa, pentosanasa, pectinasa, celulasa, betaglucanasa y amilasa 

producidas por fermentación en estado sólido de la cepa  de Aspergillus 

niger .  La tasa de inclusión  para pollos de engorde sugerida es de 150 g a 

200 g/ton de alimento, 300 SPU/g (ALLTHECH, 2009). 
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1.4 Hipótesis. 

 

La adición de enzima fitasa a la dieta de aves mejora la asimilación 

de los nutrientes y la eficiencia de liberación de fósforo en pollos broiler 

machos.  
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CAPÍTULO 2: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

2.1 Zona de estudio. 

 

La parte experimental del proyecto se realizó en el galpón 

experimental de la planta de alimentos de Pronaca-Quevedo, ubicada en el 

Km. 26 vía Santo Domingo, cantón Quevedo, provincia de Los Ríos. La parte 

de análisis de muestras se realizó en el laboratorio de control de calidad de la 

misma empresa.  

 

 

La empresa Pronaca financió todo el trabajo, así como brindó la 

asesoría técnica en la planificación, ejecución y análisis de los datos 

obtenidos. 

 

2.1.1 Galpón experimental. 

 

Para la  investigación se utilizó un galpón experimental de 5 m x 3,5 

m. Se adecuaron cuatro baterías experimentales como se muestra en la 

Figura 2.1.  

 

Figura 2.1 Galpón experimental. 
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Cada batería estaba provista de 10 jaulas metálicas. Las 

dimensiones de las baterías fueron de 1,58 m de largo y 91 cm de ancho, y 

las dimensiones de las  jaulas fueron de 33cm de largo x 46 de ancho y 89 

cm de profundidad como se muestra en la Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 Dimensiones de batería experimental. 

 

 Cada jaula contó con comederos y bebederos ubicados en la 

parte lateral y frontal respectivamente de la batería experimental. 

 

2.1.2 Trabajo de laboratorio 

 

 El análisis proximal del alimento así como el de las heces y el 

análisis de ceniza de pata se realizaron en el laboratorio de control de calidad 

de la planta de alimentos de Pronaca-Quevedo. 
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2.2 Período de tiempo de investigación. 

 

La investigación se inició en diciembre del 2010 y finalizó el 3 de junio 

del 2011. 

 

2.3 Diseño. 

 

Se utilizó 320 pollitos broiler machos de 0 días provenientes de la 

incubadora de aves AVEPICA de Santo Domingo, se empleó la línea Ross x 

Ross 308, los cuales se distribuyeron en 32 jaulas al azar. Se realizó un 

arreglo factorial con cuatro factores controlables y dos niveles  resultando así 

ocho tratamientos. Los tratamientos resultantes se resumen en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Concentración de fósforo disponible y de fitasa para cada 

tratamiento. 

Enzima  Tratamiento  Concentración de 
Fósforo 

Concentración 
de la Enzima 

Sin enzima T1-A 0.45% de Pd 0 
 T3-C 0.25% de Pd 0 

Phyzyme®XP T4-D 0.45% de Pd 100 mL/tn 
 T5-E 0.25% de Pd 100 mL/tn 

Ronozyme®NP T6-F 0.45% de Pd 150 g/tn 
 T7-G 0.25% de Pd 150 g/tn 

AllzymeTMSSF T8-H 0.45% de Pd 200 g/tn 
 T9-I 0.25% de Pd 200 g/tn 

  Pd= Fósforo disponible  

 

 Las concentraciones de las enzimas fueron las sugeridas por las 

casas comerciales y las concentraciones de fósforo fueron niveles diseñados 

para cubrir un rango desde un nivel de deficiencia hasta un nivel adecuado 

(NRC, 1994).  
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Las concentraciones de fósforo en los tratamientos que contuvieron 

fósforo y enzima fueron diseñadas de la siguiente manera: 0,45% Pd como 

resultado de 0,35 Pd  proveniente de la adición de fósforo químico y el 0,10% 

que se asumió que es liberado por la enzima de acuerdo a las casas 

comerciales DSM, Danisco y Alltech. De la misma forma con 0,25% Pd con 

0,15% de fósforo químico y 0,10% de la  enzima.  

 

 

 

Las variables de respuesta consideradas fueron: variación del peso 

del pollo, Digestibilidad (ELN, Grasa, Proteína, Fibra, Ceniza y Muestra Seca)  

y porcentaje de ceniza de pata. La evaluación de las variables se realizó 

durante y al culminar el periodo de experimentación. 

 

2.4 Procedimientos. 

2.4.1 Crianza y manejo de los pollos 
 
Elaboración y programa del alimento 
 

La elaboración del alimento se formuló igual para todos los 

tratamientos, solo con variación en la concentración de fósforo y de enzima.  

Diariamente,  se pesó y se  registró el alimento antes de ser introducido en 

los grupos de experimentación en una planilla diseñada para este fin. Los 

pollitos consumieron el alimento ad-libitum. Al final del día se registró el peso 

del alimento sobrante retirado de los comederos.  Dependiendo de la cantidad 

de sobrante, se aumentó la cantidad de alimento para el siguiente día, esto se 

debió a que el requerimiento de energía diario por pollo aumenta conforme 

crece. 

 
Programa de luz y temperatura 
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El ensayo se realizó en la región costa y se aplicó un cronograma de 

luz y temperatura ya establecido por la empresa según lo demuestra la Tabla 

2.2. 

 

Tabla 2.2 Programa de luz y temperatura para crianza de pollos  

(Pronaca, 2011). 

Edad de los 
pollos 

Horas de luz  
artificial 

Temperatura  

0-7 días 24 30°C 
8-14 días 12 (en la noche) 30°C 

15-21 días 12 (en la noche) 28°C 
            

 

Para controlar la temperatura, el calefactor se mantuvo prendido los 

primeros 7 días. Después se reguló la temperatura ambiente abriendo las 

cortinas del galpón, para mantener la temperatura deseada. 

 

Registro. 

 

En el transcurso del ensayo se llevaron los siguientes registros (Anexo1) 

• Ganancia de Peso 

• Consumo diario de alimento 

• Conversión del alimento 

• Mortalidad 

• Porcentaje de Ceniza de pata a los 14 días 

• Análisis Proximal del alimento 

• Análisis Proximal de las heces a los 21 días 

• Digestibilidad de nutrientes  

 

2.4.2 Determinación del porcentaje de ceniza de pat a. 

 

El porcentaje de ceniza es una técnica que ayuda a cuantificar la 

mineralización en los huesos del ave. El porcentaje de ceniza normal en un 
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hueso de ave joven es mayor al 13%. Un valor inferior a este es  considerado 

como  anormal (Nick, 2006).  

 

 

En la ceniza de hueso se puede determinar el porcentaje de calcio y 

fósforo. El 0,45% de fósforo disponible es compatible con 14 a 15% de ceniza 

de hueso. Valores deficientes de fósforo disponible (0,25) en la dieta se 

relacionan con valores menores a 13% de ceniza de hueso (Nick, 2006). 

 

 

Por cada jaula se escogió al azar dos pollos, a los 14 días, y se 

procedió primeramente a sacrificar el animal por dislocación cervical, luego se 

cortaron las patas en el empalme tibiometatarsal (donde inician las plumas), 

como se muestra en la Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3 Corte tibiometatarsal. 

 

Se tomó para el análisis por jaula la pata derecha de cada pollo de tal 

manera que cada réplica tenga ocho puntos de datos. Las otras patas fueron 

guardadas y  congeladas para una posible repetición del análisis.  
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Para el secado y recolección de ceniza de pata se siguió el siguiente 

protocolo. Se etiquetaron las patas de acuerdo a la jaula y se pesó cada una 

de ellas. Se introdujeron en una estufa a 105 °C po r 72 h para deshidratarlas 

completamente. Las patas se retiraron de la estufa y se pesaron. Fueron 

depositadas individualmente en crisoles de porcelana y llevadas a la mufla a 

600°C por 3 h para la obtención de ceniza.  La ceni za obtenida se pesó y se 

calculó el porcentaje de ceniza, de acuerdo a la siguiente fórmula: 

 

% ������ =

����
��


�
 � ��� 

 Donde: 

• Presiduo= Peso del residuo en gramos, después de la 

incineración (peso del crisol mas residuo-peso del crisol vacío). 

• Pi= Peso inicial en gramos, antes de la incineración  (peso del 

crisol más muestra-peso del crisol vacío). 

 

 

Figura 2.4 Ceniza de pata 

 

    2.4.3 Digestibilidad. 
 

La digestibilidad de un alimento se define como la fracción de 

alimento que desaparece en el tracto digestivo durante los procesos de 
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digestión, y se expresa como porcentaje del producto inicialmente ingerido 

(AOAC, 2000). 

 

 

Para el análisis de digestibilidad se realizaron  los siguientes pasos 

(Pronaca, 2009): 

 

 

Al finalizar el experimento a los 21 días, se pesaron las jaulas que 

contienen los pollos registrando  su peso en un  formato elaborado para este 

fin (Anexo 1). Se limpió las bandejas de las heces por jaula y se colocó papel 

aluminio en las bandejas para la recolecta de las heces a generarse. También 

se tomó  una muestra de alimento de cada uno de los tratamientos y se 

realizó el análisis proximal que incluye análisis de  humedad, ceniza, grasa, 

fibra y proteína cruda; y el análisis de extracto libre de nitrógeno (ELN) que 

representa aproximadamente los hidratos de carbono. Se suministró alimento 

fresco en cada una de los comederos, previamente pesado. Luego de las 24 

h, las bandejas de heces fueron colectadas  y puestas en la estufa para su 

secado y posterior análisis proximal y de ELN. El alimento residual fue 

pesado y el peso de los pollos registrado. De los resultados del análisis 

proximal y ELN del alimento y heces, se procedió a calcular la digestibilidad 

de hidratos de carbono, proteína, grasa, minerales (ceniza), fibra y muestra 

seca  con la siguiente fórmula (Caravaca et al.,  2003). 

 

��� =
����� − �� + ��

�
 

Donde: 

• y= porcentaje del componente en base seca en el alimento 

• x= porcentaje del componente en base seca en las heces 

• D= porcentaje de digestibilidad de muestra seca. D se calcula 

por la siguiente fórmula: 
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� =
�������� ������
� − ������� �� ��

�������� ������
�
 � ��� 

 

Análisis proximal. 

 

El propósito principal de un análisis proximal es determinar el 

contenido de humedad, grasa cruda, proteína, fibra cruda y cenizas, de una 

muestra. Es también un excelente procedimiento para realizar control de 

calidad y determinar si los productos terminados alcanzan los estándares 

establecidos por los productores y consumidores (AOAC, 2000). 

 

 

El análisis proximal se realizó en muestra seca para el alimento y de 

igual forma para las muestras de heces a los 21 días por jaula. La muestra de 

heces fue previamente secada por 15 h para realizar el análisis proximal. 

 

a) Humedad. 

 

Este método determina la pérdida de peso expresada como el 

porcentaje de una muestra sometida al calor. Se aplica a productos sólidos y 

semisólidos (AOAC, 2000). 

 

 

Se colocó  5 g de la muestra molida de alimento o de heces en un 

plato de aluminio. Se llevó a la estufa por 4 h a 105°C. Se sacó el plato y se 

dejó enfriar en un desecador hasta temperatura ambiental (Pronaca, 2009). 

 

Cálculos. 
 

% !���
�
 =
�
� − 
��


�
 � ��� 
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Donde: 

• Pi= Peso inicial en gramos, antes del calentamiento (peso del 

recipiente más muestra-peso del recipiente). 

• Pf= Peso final en gramos, después del calentamiento (peso del 

recipiente más muestra-peso del recipiente). 

 

b) Grasa cruda.  

 

La determinación de grasa cruda corresponde en su mayoría a 

lípidos y en menor proporción a otros compuestos solubles en hexano. 

 

 

Se pesó 2 g de la muestra previamente secada. Luego se envolvió en  

papel filtro de 11 x 11 cm. El paquete se introdujo en un dedal de celulosa y 

este último en el tubo porta dedal. Después se adicionó  50 mL de n-hexano 

en el vaso de 100 mL, y se llevó al  equipo de extracción de grasa por 4 h. 

Luego de la extracción se cambió el tubo porta dedal con la muestra por un 

tubo recolector de n-hexano. Una vez cumplido el tiempo de extracción se 

colocó el vaso que contiene la grasa en la estufa a 105°C por una hora. 

Finalmente se dejó enfriar y se procedió a pesar (Pronaca, 2009). 

 

Cálculos. 

 

% "���� ���
� =
�
# − 
��


�
 � ��� 

 

Donde: 

• P1= peso del vaso vacio en gramos, antes de la extracción 

• P2= peso del vaso con extracto graso en gr, después de la extracción 
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• PM= peso de la muestra en gramos. 

 

c) Ceniza. 

 

La ceniza corresponde al residuo formado por minerales de un 

producto incinerado. Se aplica a productos sólidos y semisólidos (AOAC, 

2000). 

 

 

Se pesó 2 g de muestra molida de alimento o de heces en el crisol de 

porcelana. Se colocó en la mufla por 2 h a 550°C. L uego del tiempo de 

incineración, se sacó y se colocó los crisoles en el desecador(Pronaca, 2009). 

 

Cálculos. 

 

% ������ =

����
��


�
 � ��� 

Donde: 

• Presiduo= Peso del residuo en gramos, después de la incineración 

(peso del crisol mas residuo-peso del crisol vacío). 

• Pi= Peso inicial en gramos, antes de la incineración  (peso del crisol 
mas muestra-peso del crisol vacío). 

 

d) Fibra cruda. 

 

Este método ayuda a la determinación de una gran fracción de 

celulosa unida a una pequeña contendida de hemicelulosa y lignina. Se 

realiza en muestras previamente desengrasada (AOAC, 2000). 
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Se transfirió 1 g de una muestra previamente desengrasada, y se 

adicionó 200 mL de  ácido sulfúrico al 1,25%. Se acopló al digestor de fibra 

cruda y se calentó  hasta el punto de ebullición por 30 min. Se añadió  50mL 

de hidróxido de sodio al 11% y se llevó a digestión por 30 min a ebullición. Se 

filtró el contenido de la digestión a través de un crisol de porcelana provisto 

de una capa aproximadamente de 1 cm de espesor de lana de vidrio. Se secó 

el crisol y su contenido por 12 h a 105°C. Posterio rmente se incineró el 

contenido del  crisol en una mufla a 550°C durante 2 h. Finalmente los 

crisoles se llevaron al desecador (Pronaca, 2009). 

 

Cálculos. 

 

% $�%��  ��
� =

� − 
#


�
����� − %&���
�
 − %�����  ��
�� 

 

Donde: 

• P1= peso del crisol y el residuo seco 

• P2= peso del crisol y el residuo incinerado 

• PM= peso de la muestra en gramos. 

 

e) Proteína cruda (Método Kjeldahl). 

 

Este método determina el contenido en proteínas cruda, la proteína 

cruda corresponde  a la determinación  de nitrógeno de una muestra y su 

relación matemática con el contenido de proteína (AOAC, 2000). 

 

 

Primeramente se pesó 0,25 g de la muestra molida de alimento o de 

heces y se añadió en un tubo Kjeldehl. Luego se añadió acido sulfúrico  y se 

calentó por 4 min. Se agregó 16,5 mL de peróxido de hidrógeno al 30% y se 
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sometió a digestión artificial por 4 min. Después se añadió 50 mL de agua 

destilada. La  muestra se llevó a la cámara de ebullición por medio de un 

embudo (para recuperar las perlas de ebullición) y se enjuagó el matraz con 

aproximadamente 5 mL de agua destilada. Se colocó 1 frasco Erlenmeyer 

con 10 mL de ácido bórico y 2 gotas de indicador bajo la salida de destilación. 

Después se añade 10 mL de la solución de NaOH a la cámara de ebullición, 

la mezcla se recolectó cuando alcanzó un color café oscuro. Se recolectó 20 

mL del destilado, que debe adquirir una coloración verde en el matraz 

receptor. Posteriormente se tituló la muestra con 0.1N de HCl, el cambio de 

color a  violeta indicó el punto final de la titulación (Pronaca, 2009).   

 

Cálculos. 

 

% 
������� =
'�(��, ��*�+, #,�����,


�
 

Donde: 

• V= volumen de HCl 0,1N en mL 

• N= normalidad exacta del HCl 0,1N 

• 0,014= peso en mili equivalente 

• 6,25= factor de conversión de nitrógeno 

• 5= factor de dilución 

 

Extracto libre de nitrógeno (ELN). 
 

ELN representa a los hidratos de carbono libres de celulosa, es decir, 

almidón, azúcares reductores y no reductores. Es por tanto una aproximación 

al contenido en hidratos de carbono (AOAC, 2000). 

 

 

El extracto libre de nitrógeno se obtiene como diferencia entre el peso 

de la muestra y la suma de los anteriores parámetros medidos (humedad, 
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ceniza, grasa cruda, fibra cruda y proteína cruda) como se muestra en la 

siguiente fórmula (AOAC, 2000). 

 

% ELN= 100 – (% H + % C + % G + % FB+ %P). 

 

2.5 Análisis de Beneficio / Costo. 

 

La relación beneficio / costo es un indicador que mide el grado de 

desarrollo y bienestar que un proyecto puede generar (SLC, 2000). Para el 

caso en particular del beneficio que puede generar el insertar fitasas para una 

mejor asimilación de nutrientes en pollos y observar el grado de factibilidad 

del proyecto se debe tener en cuenta los siguientes elementos: 

 

• Número de pollos en los cuales se realizó el experimento 

• Precio promedio proyectado de venta de los pollos después del 

experimento 

• Costo promedio proyectado de los pollos después del experimento 

 

Para el análisis beneficio / costo se debe usar la siguiente formula 

(SLC, 2000). 

 

-./.01213
435637 =

89:4;< 89<=:4>?@< @: A:B>? ∗ BÚE:9< @: 8<FF<G

4<G>< 89<E:@;< 89<=:4>?@< ∗ BÚE:9< @: 8<FF<G
 

 

2.6  Análisis de Datos. 

 

Se consideraron cuatro factores controlables: el factor tipo de enzima 

Phyzyme®XP, Ronozyme®NP, AllzymeTMSSF y el factor sin enzima resultado 

un diseño factorial 4x2 en un DCA, obteniéndose así 8 tratamientos. Se 

realiza 4 repeticiones por cada tratamiento, siendo la unidad experimental una 

jaula. 
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2.6.1 Variables de respuesta. 

 

Las variables de respuesta que fueron consideradas por jaula se 

detallan  en la Tabla 2.3 

 

Tabla 2.3  Variables de respuesta del experimento por jaula. 

Variables de  
respuesta 

Definición  

Ganancia de peso  El peso ganado al final del ensayo 

Consumo de 
alimento 

Consumo de alimento al final del 
ensayo 

Conversión de 
alimento 

Conversión de alimento al final del 
ensayo 

Digestibilidad  Porcentaje de digestibilidad de ELN, 
grasa cruda, proteína cruda, fibra cruda, 
ceniza y humedad 

Ceniza de pata  Porcentaje de ceniza a los 14 días 

Beneficio/Costo  Bienestar que un proyecto puede 
generar 

 

Con los datos se realizó una comparación de medias al calcular los 

promedios de cada uno de los parámetros a evaluar para cada réplica. Los 

datos se analizaron mediante ANOVA (Anexo 2) de mediciones repetidas del 

promedio de cada réplica para estimar el mejor tratamiento. 
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CAPÍTULO 3: RESULTADOS  

 

 

3.1 Ganancia de peso 

 

 Durante el periodo de experimentación, los valores utilizados para el 

análisis de ganancia de peso fueron obtenidos de la diferencia entre el peso 

final y peso inicial de los pollos de cada jaula. 

 

 

El análisis de ANOVA (Anexo 3: Tabla 1) de los tratamientos que 

contienen 0,45% de fósforo disponible reveló que no existe una diferencia 

significativa entre los tratamientos (P>0,251) como se expone en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1 Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de ganancia de 

peso de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de fósforo  G.P (gr)  P (ANOVA)  

A 0,45%P,Sin Enza 874,51*  
 
0,251 (NS) 

D 0,35%P+0,10% de Pb  908,17 
F 0,35%P+0,10% de Pc  860,48 
H 0,35%P+0,10% de Pd  893,45 

 *Los valores están expresados en promedio 
a= 0,45% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,35 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,35 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,35 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
G.P=Ganancia de peso, NS= No es significativo. 

 

En la Tabla 3.2 con lo que respecta a los tratamientos con base de 

0,25%Pd, en el análisis de ANOVA (Anexo 3: Tabla 4) se determinó una 

diferencia significativa (P<0,001) entre los tratamientos. 
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Tabla 3.2  Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de ganancia de 

peso de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de fósforo  G.P (gr)  P (ANOVA)  

C 0,25%P,Sin Enza 804,21*  
 

0,001 (S) 
E 0,15%P+0,10% de Pb  836,98 

G 0,15%P+0,10% de Pc  824,74 

I 0,15%P+0,10% de Pd  696,49 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,25% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,15 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,15 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,15 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
G.P=Ganancia de peso, S= Significativo. 

 

Según el análisis de varianza ANOVA (Anexo 3: Tabla 7) con relación 

a la ganancia de peso entre las enzimas, se determinó una diferencia 

significativa (P<0,029), siendo la enzima AllzymeTMSSF la que difiere del 

resto, revelando que el tipo de enzima influye en ganancia de peso (Tabla 

3.3). 

Tabla 3.3 Valores de ganancia de peso  según el tipo de enzima. 

Enzimas  G.P (gr)  P (ANOVA)  

Phyzyme®XP 872,58*  
0,029 (S) Ronozyme®NP 842,61 

AllzymeTMSSF 794,97 
*Los valores están expresados en promedio 
G.P=Ganancia de peso, S= Significativo. 

 

3.2 Consumo de alimento.  

 

 Los datos utilizados para el análisis de consumo de alimento  fueron 

obtenidos de la diferencia entre el alimento suministrado y el alimento 

sobrante de las jaulas durante la etapa de investigación. 
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 Con relación a los tratamientos de 0,45% de fósforo disponible el 

análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 2) resolvió que no existe diferencia 

significativa (P>0,759) entre los tratamiento, como se muestra en la Tabla 3.4.  

 

Tabla 3.4  Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de consumo de 

alimento de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Consumo 
(gr) 

P (ANOVA)  

A 0,45%P,Sin Enza 1253,25*  
 

0,759 (NS) 
D 0,35%P+0,10% de Pb 1235,69 

F 0,35%P+0,10% de Pc 1249,35 

H 0,35%P+0,10% de Pd 1277,41 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,45% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,35 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,35 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,35 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Consumo= Consumo de alimento, NS= No es significativo. 

 

Referente a los tratamientos que contienen 0,25% de fósforo 

disponible (Tabla 3.5) se indica que el análisis de ANOVA (Anexo 3: Tabla 5) 

determinó una diferencia significativa (P<0,008) entre los tratamientos, siendo 

el tratamiento I el que difiere del resto. 

 

Tabla 3.5 Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de consumo de 

alimento de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Consumo 
(gr) 

P (ANOVA)  

C 0,25%P,Sin Enza 1139,46*  
 

0,008 (S) 
E 0,15%P+0,10% de Pb 1169,35 

G 0,15%P+0,10% de Pc 1174,55 

I 0,15%P+0,10% de Pd 1017,77 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,25% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,15 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,15 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,15 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Consumo= Consumo de alimento, NS= Significativo. 
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El análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 8)  entre tipos de enzima no 

obtuvo una diferencia significativa (P>0,236), señalando que el consumo de 

alimento es independiente del tipo de enzima como se muestra en la Tabla 

3.6.  

 

Tabla 3.6  Valores de consumo de alimento según el tipo de enzima. 

Enzimas  Consumo (gr)  P (ANOVA)  

Phyzyme®XP 1202,52*  
0,236 (NS) Ronozyme®NP 1211,95 

AllzymeTMSSF 1147,59 
*Los valores están expresados en promedio 
Consumo= Consumo de alimento, NS= No es significativo. 

 

3.3  Conversión alimenticia. 

 

Los datos de conversión alimenticia durante la etapa de 

experimentación fueron tomados en cada jaula del fraccionamiento entre 

consumo de alimento y el incremento de peso vivo, lo cual indica la cantidad 

de alimento en kilogramos que necesita el ave para ganar un kilogramo de 

peso vivo. 

 

 

Para los tratamientos que contienen 0,45% de fósforo disponible, el 

análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 3) sugirió que no existe diferencia 

significativa (P>0,133) entre los tratamientos como se aprecia en la Tabla 3.7.  
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Tabla 3.7 Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de conversión 

alimenticia de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

C.A  P (ANOVA)  

A 0,45%P,Sin Enza 1,36*  
 

0,565 (NS) 
D 0,35%P+0,10% de Pb 1,29 

F 0,35%P+0,10% de Pc 1,37 

H 0,35%P+0,10% de Pd 1,35 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,45% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,35 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,35 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,35 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
C.A=Conversión alimenticia, NS= No es significativo. 

 

De acuerdo a la evidencia muestral de los tratamientos de 0,25%Pd 

(Tabla 3.8) el análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 6)  demostró resultado que 

no existe diferencia significativa (P>0,683) entre los tratamiento. 

 

Tabla 3.8  Concentraciones de fósforo inorgánico y  valores de conversión 

alimenticia de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. 

 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

C.A P 
(ANOVA) 

C 0,25%P,Sin Enza 1,34*  
 

0,887 (NS) 
E 0,15%P+0,10% de Pb 1,32 

G 0,15%P+0,10% de Pc 1,35 

I 0,15%P+0,10% de Pd 1,37 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,25% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,15 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,15 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,15 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
C.A=Conversión alimenticia, NS= No es significativo. 

 

El análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 9) referente a conversión 

alimenticia resolvió que no existe diferencia significativa (P>0,127) 
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manifestando que el factor conversión alimenticia no depende del tipo de 

enzima en etapa de iniciación como se expone en la Tabla 3.9.   

 

Tabla 3.9 Valores de conversión alimenticia según el tipo de enzima. 

Enzimas  C.A P (ANOVA)  

Phyzyme®XP 1,375*  
0,305 (NS) Ronozyme®NP 1,335 

AllzymeTMSSF 1,345 

*Los valores están expresados en promedio 
C.A=Conversión alimenticia, NS= No es significativo. 

 

3.4 Resumen de resultados de los parámetros product ivos 

 

A continuación se presenta el resumen de resultados de los 

parámetros producidos en el ensayo (Tabla 3.10). 

  

Tabla 3.10 Resumen del análisis estadístico de ganancia de peso, consumo 

de alimento y conversión alimenticia. 

 Ganancia 
de peso 

Consumo de 
alimento 

Conversión 
alimenticia 

Variables de respuesta   P (Anova) P (Anova)  P (Anova) 
0,45% Pda 0,251(NS) 0,759(NS) 0,565(NS) 
0,25%pb 0,001(S) 0,008(S) 0,887(NS) 

Tipos de Enzimac  0,029(S) 0,236(S) 0,305(NS) 
a= 0,45 %de fósfor disponible, b= 0,25 % de fósforo disponible, 
c= Phyzyme®XP, Ronozyme®NP y AllzymeTMSSF. NS= No es significativo,  
S= Significativo 

 

3.5  Porcentaje de ceniza de pata 

 

  Para el análisis de ceniza de pata se tomaron los valores del día 

catorce, debido a que a esta edad se presenta una mayor mineralización en 

la etapa de iniciación.  
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El análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 10)  para los tratamientos con 

0,45% de fósforo disponible reveló que existe una diferencia significativa 

entre los tratamientos (P<0,018) siendo el tratamiento H el que difiere de los 

demás tratamientos como se observa en la Tabla 3.11. 

 

Tabla 3.11 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de ceniza de 

pata de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Ceniza (%)  P (ANOVA)  

A 0,45%P,Sin Enza 16,38*  
 

0,018(S) 
D 0,35%P+0,10% de Pb 16,49 

F 0,35%P+0,10% de Pc 16,63 

H 0,35%P+0,10% de Pd 15,8 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,45% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,35 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,35 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,35 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, Ceniza 
%=Porcentaje de ceniza de pata, S= Significativo. 

 

A concentración de 0,25% de fósforo inorgánico (Tabla 3.12) el 

análisis de ANOVA (Anexo 3: Tabla 11) demostró que existe diferencia 

significativa (P<0,00) entre los tratamientos, siendo el tratamiento I el que 

difiere de los demás tratamiento. 
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Tabla 3.12 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de ceniza de 

pata de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Ceniza (%)  P (ANOVA)  

C 0,25%P,Sin Enza 12,8*  
 

0,00(S) 
E 0,15%P+0,10% de Pb 13,87 

G 0,15%P+0,10% de Pc 12,55 

I 0,15%P+0,10% de Pd 10,18 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,25% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,15 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,15 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,15 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, Ceniza 
%=Porcentaje de ceniza de pata, S= Significativo. 

 

Los resultados del análisis enzimático (Anexo 3: Tabla 12)  expuso 

una diferencia significativa (P<0,00) entre las tres enzimas siendo 

AllzymeTMSSF la que difiere de las demás enzimas, determinando que el tipo 

de enzima influye en el porcentaje de ceniza de pata como se observa en la 

Tabla 3.13  

 

Tabla 3.13 Valores de porcentaje de ceniza de pata según el tipo de enzima. 

Enzimas  Ceniza (%)  P (ANOVA)  

Phyzyme®XP 15,18  
0,00(S) Ronozyme®NP 14,59 

AllzymeTMSSF 12,99 

*Los valores están expresados en promedio 
Ceniza %=Porcentaje de ceniza de pata, S= Significativo 

 

3.6  Resumen de resultados de ceniza de pata. 

 

A continuación se presenta el resumen de resultados de ceniza de 

pata producidos en el ensayo (Tabla 3.14). 
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Tabla  3.14 Resumen del análisis estadístico del porcentaje de ceniza de 

pata. 

 Porcentaje de 
ceniza de pata 

Variables de respuesta  P (Anova) 
0,45% Pda 0,018(S) 
0,25%pb 0,000(S) 

Tipos de Enzimac  0,000(S) 
a= 0,45 % de fósfor disponible,  
b= 0,25 %de fósforo disponible, 
c= Phyzyme®XP, Ronozyme®NP y AllzymeTMSSF. S= Significativo 

 

 

3.7 Porcentaje de digestibilidad 

 

Para el análisis de resultados de digestibilidad se consideraron los 

porcentajes de digestibilidad de humedad, ceniza, grasa, y proteínas 

calculadas al final del ensayo por jaula.  Los datos de porcentajes de 

digestibilidad de fibra cruda y de extracto libre de nitrógeno fueron anulados 

 

3.7.1 Humedad 

 

Según el análisis de ANOVA (Anexo 3: Tabla 13) a concentración de 

0,45% Pd (Tabla 3.15) no existe una diferencia significativa (P>0,358) entre 

los tratamientos. 
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Tabla 3.15 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de 

digestibilidad de humedad de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Dig. Humedad 
(%) 

P (ANOVA)  

A 0,45%P,Sin Enza 85,85*  
 

0,358 (NS) 
D 0,35%P+0,10% de Pb 89,53 

F 0,35%P+0,10% de Pc 88,36 

H 0,35%P+0,10% de Pd 87,78 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,45% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,35 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,35 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,35 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Dig.Humedad %= Porcentaje de digestibilidad de humedad, NS=No es significativo. 

 

 El análisis de vairnaza de los tratamientos de 0,25%Pd (Anexo 3: 

Tabla 17) estableció que no existe diferencia significativa (P>0,389) entre los 

tratamientos cómo se expone en la Tabla 3.16. 

 

Tabla 3.16 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de 

digestibilidad de humedad de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Dig. 
Humedad (%) 

P (ANOVA)  

C 0,25%P,Sin Enza 85,28*  
 

0,389 (NS) 
E 0,15%P+0,10% de Pb 88,96 

G 0,15%P+0,10% de Pc 88,96 

I 0,15%P+0,10% de Pd 83,89 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,25% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,15 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,15 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,15 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Dig.Humedad %= Porcentaje de digestibilidad de humedad, NS=No es significativo. 

 

Se demostró que no existe diferencia significativa (P>0,178) en 

análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 21) entre las enzimas, acordando que el 

porcentaje de digestibilidad de humedad no depende del tipo de enzima como 

se expone en la Tabla 3.17 
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Tabla 3.17 Valores de porcentaje de digestibilidad de humedad según el tipo 

de enzima. 

Enzimas  Dig. Humedad (%)  P (ANOVA)  

Phyzyme®XP 89,24*  
0,178(NS) Ronozyme®NP 88,63 

AllzymeTMSSF 85,84 

*Los valores están expresados en promedio 
Dig.Humedad %= Porcentaje de digestibilidad de humedad, 
NS=No es significativo. 

 

3.7.2 Ceniza 

 

El análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 14) para los tratamientos que 

poseen 0,45% Pd no demostró una diferencia significativa entre los 

tratamientos (P>0,570) como se observa en la Tabla 3.18.  

 

Tabla 3.18 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de 

digestibilidad de ceniza de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Dig. Ceniza 
(%) 

P (ANOVA)  

A 0,45%P,Sin Enza 34,9*  
 

0,570 (NS) 
D 0,35%P+0,10% de Pb 43,55 

F 0,35%P+0,10% de Pc 41,06 

H 0,35%P+0,10% de Pd 36,49 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,45% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,35 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,35 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,35 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Dig.Ceniza%= Porcentaje de digestibilidad de ceniza, NS=No es significativo. 

 

A concentración de 0,25% Pd (Tabla 3.19) el análisis de ANOVA 

(Anexo 3: Tabla 18) resolvió que no existe una diferencia significativa 

(P>0,962)  entre los tratamientos. 
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Tabla 3.19  Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de 

digestibilidad de ceniza de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Dig. Ceniza 
(%) 

P (ANOVA)  

C 0,25%P,Sin Enza 43,31*  
 

0,962(NS) 
E 0,15%P+0,10% de Pb 46,03 

G 0,15%P+0,10% de Pc 44,54 

I 0,15%P+0,10% de Pd 44,2 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,25% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,15 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,15 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,15 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Dig.Ceniza%= Porcentaje de digestibilidad de ceniza, NS=No es significativo. 

 

No existió diferencia significativa (P>0,619) el análisis de ANOVA 

(Anexo 3: Tabla 22) entre las enzimas estableciendo que el porcentaje de 

digestibilidad de ceniza no depende del tipo de enzima como se expone en la 

Tabla 3.20. 

 

Tabla 3.20 Valores de porcentaje de digestibilidad de ceniza según el tipo de 

enzima. 

Enzimas  Dig. Ceniza (%)  P (ANOVA)  

Phyzyme®XP 44,79*  
0,619(NS) Ronozyme®NP 42,8 

AllzymeTMSSF 40,345 

*Los valores están expresados en promedio 
Dig.Ceniza%= Porcentaje de digestibilidad de ceniza 

  NS=No es significativo. 
 

3.7.3 Grasa 

 

 Mediante el análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 15) no existió 

diferencia significativa (P>0,230) entre los tratamiento de 0,45% Pd como se 

muestra  en la Tabla 3.21 
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Tabla 3.21  Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de 

digestibilidad de grasa de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Dig. Grasa 
(%) 

P (ANOVA)  

A 0,45%P,Sin Enza 83,84*  
 

0,230 (NS) 
D 0,35%P+0,10% de Pb 84,88 

F 0,35%P+0,10% de Pc 83,75 

H 0,35%P+0,10% de Pd 80,11 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,45% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,35 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,35 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,35 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Dig.Grasa%= Porcentaje de digestibilidad de grasa, NS=No es significativo. 

 

Se aprecia una diferencia significativa (P>0,021) en el análisis de 

ANOVA (Anexo 3: Tabla 19) a 0,25%Pd siendo el tratamiento I el que difiere 

del resto cómo se expone en la Tabla 3.22. 

 

Tabla 3.22  Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de 

digestibilidad de grasa de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Dig. Grasa  
(%) 

P (ANOVA)  

C 0,25%P,Sin Enza 80,89*  
 

0,021 (S) 
E 0,15%P+0,10% de Pb 85,09 

G 0,15%P+0,10% de Pc 81,25 

I 0,15%P+0,10% de Pd 78,66 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,25% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,15 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,15 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,15 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Dig.Grasa%= Porcentaje de digestibilidad de grasa, S=Significativo. 

 

El análisis de Anova (Anexo 3: Tabla 23) demostró  que  existe  

diferencia significativa (P>0,047) entre las enzimas, siendo AllzymeTMSSF la 

que produce diferencia con los demás tratamientos, determinando que los 

tipos de enzimas influyen en el porcentaje de digestibilidad de grasa, como se 

expone en la Tabla 3.23. 
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Tabla 3.23  Valores de porcentaje de digestibilidad de grasa según el tipo de 

enzima. 

Enzimas  Dig. Grasa (%)  P (ANOVA)  

Phyzyme®XP 84,99*  
0,047(S) Ronozyme®NP 82,5 

AllzymeTMSSF 79,39 

*Los valores están expresados en promedio 
Dig.Grasa%= Porcentaje de digestibilidad de grasa 

S=Significativo. 

 

3.7.4 Proteína 

 

A los 0,45% Pd el análisis de varianza (Anexo 3: Tabla 16) estableció 

como resultado que no existe diferencia significativa (P>0,697) entre los 

tratamiento de 0,45% Pd (Tabla 3.24).  

 

Tabla 3.24  Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de 

digestibilidad de proteína de los tratamientos a 0,45% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones de 
fósforo 

Dig. Proteína 
(%) 

P (ANOVA)  

A 0,45%P,Sin Enza 63,63*  
 

0,697 (NS) 
D 0,35%P+0,10% de Pb 66,75 

F 0,35%P+0,10% de Pc 65,95 

H 0,35%P+0,10% de Pd 64,28 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,45% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,35 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,35 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,35 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Dig.Proteína%= Porcentaje de digestibilidad de proteína, NS=No es significativo. 

 

Concerniente a los tratamientos de 0,25%Pd el análisis de varianza 

(Anexo 3: Tabla 20) no reflejó una diferencia significativa (P>0,797)  entre los 

tratamientos cómo se expone en la Tabla 3.25. 
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Tabla 3.25 Concentraciones de fósforo inorgánico y  porcentaje de 

digestibilidad de proteína de los tratamientos a 0,25% de fósforo disponible. 

Tratamientos  Concentraciones  de 
fósforo  

Dig. Proteína 
(%) 

P (ANOVA)  

C 0,25%P,Sin Enza 62,06*  
 

0,797 (NS) 
E 0,15%P+0,10% de Pb  65,28 

G 0,15%P+0,10% de Pc  61,44 

I 0,15%P+0,10% de Pd  61,75 

*Los valores están expresados en promedio 
a= 0,25% de fósforo inorgánico sin enzima, b= 0,15 de fósforo inorgánico mas 0,10 de 
fósforo presumible que libera la enzima Phyzyme®XP, c= 0,15 de fósforo inorgánico 
mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima Ronozyme®NP, d= 0,15 de fósforo 
inorgánico mas 0,10 de fósforo presumible que libera la enzima AllzymeTMSSF, 
Dig.Proteína%= Porcentaje de digestibilidad de proteína, NS=No es significativo. 

 

No existió diferencia significativa (P>0,477) en los resultados del 

análisis de ANOVA (Anexo 3: Tabla 24) entre las enzimas, determinando que 

el porcentaje de digestibilidad de proteína es independiente del tipo de 

enzima como se expone en la Tabla 3.26. 

 

Tabla 3.26  Valores de porcentaje de digestibilidad de proteína según el tipo 

de enzima. 

Enzimas  Dig. Proteína (%)  P (ANOVA)  

Phyzyme®XP 84,99*  
0,477(NS) Ronozyme®NP 82,5 

AllzymeTMSSF 79,39 

*Los valores están expresados en promedio 
Dig.Proteína%= Porcentaje de digestibilidad de proteína,  
NS=No es significativo. 

 

3.8 Resumen de resultados de digestibilidad de nutr ientes. 

 

A continuación se presenta el resumen de resultados de porcentaje 

de digestibilidad de nutrientes producidos en el ensayo (Tabla 3.27). 
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Tabla 3.27 Resumen del análisis estadístico del porcentaje de digestibilidad 

de nutrientes 

  Porcentaje de 
digestibilidad 
de humedad 

Porcentaje de 
digestibilidad 

de ceniza 

Porcentaje de 
digestibilidad 

de grasa 

Porcentaje 
de 

digestibilidad 
de proteína 

Variables de 
respuesta  

P (Anova) P (Anova)  P (Anova) P (Anova) 

0,45% Pda 0,358(NS) 0,570(NS) 0,230(NS) 0,697(NS) 

0,25%pb 0,389(NS) 0,962(NS) 0,021(S) 0,797(NS) 

Tipos de 
Enzimac  

0,178(NS) 0,619(NS) 0,047(S) 0,477(NS) 

a= 0,45 porciento de fósfor disponible, b= 0,25 porciento de fósforo disponible, 
c= Phyzyme®XP, Ronozyme®NP y AllzymeTMSSF. NS= No es significativo,  
S= Significativo 

 

3.9 Análisis de Beneficio/ Costo. 

 

Este análisis se realizó con los datos obtenidos al final del ensayo 

observando que Phyzyme®XP obtuvo los mayores valores numéricos seguida 

por Ronozyme®NP y AllzymeTMSSF como se expone en la Tabla 3.28. 

 

 

Tabla 3.28 Valores de Beneficio/Costo por tipo de enzima 

Enzimas  Costo/Ave 
(dólares) 

Benefic io/Costo  Ahorro/pollo 
(Centavos) 

Sin enzima 4,52 1,42  
Phyzyme®XP 4,49 1,43 2,66 

Ronozyme®NP 4,50 1,42 1,42 

AllzymeTMSSF 4,57 1,40            0* 

* Genera más costo 
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CAPÍTULO 4: DISCUSIÓN 

 

Para obtener una mejor comprensión en este capítulo cabe 

mencionar que los tratamientos blancos tuvieron 0,45% y 0,25% de fósforo 

disponible y los tratamientos con enzima poseyeron 0,35% y 0,15% de fósforo 

disponible más 0,10% de fósforo presumible que libera la enzima de acuerdo 

a las casas comerciales DSM, Danisco y Alltech. Si existieron tratamientos 

positivos estos fueron igual o mayor que los blancos presumiendo que la 

enzima liberó los nutrientes ligados al fitato y actuando  de igual manera que 

los tratamiento blanco pero con menor fósforo disponible, pero si los 

resultados fueron negativos es decir menores que el blanco se sospecho un 

mal funcionamiento de la enzima. 

 

 

El presente trabajo reveló una alternativa viable y eficiente para la 

disminución de fósforo inorgánico en la dieta para pollos broiler en etapa de 

iniciación. 

 

 

4.1 Ganancia de peso 

 

Mediante el análisis de varianza de los tratamientos de 0,45% de 

fósforo disponible, no se observó diferencia significativa (P>0,251).  Lo que 

demostró que los tratamientos con enzima tuvieron el mismo resultado que el 

blanco pero con menor concentración de fósforo inorgánico. Estos resultados 

concuerdan con los de Dilger et al. (2004) quien comparó dos tipos de fitasas 

microbianas a 0,45% de Pd en dietas para pollos broiler y no reportó 

diferencia en ganancia de peso. Sugiriendo que esto se debe al incremento 

en la utilización de nutrientes ligados al fitato por adición de fitasa y 

disminución del fósforo inorgánico en la dieta, manteniendo así una ganancia 

normal de peso vivo. 
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Con respecto a los tratamientos que poseen 0,25% de fósforo 

disponible se observó diferencia significativa (P<0,001) entre los tratamientos, 

siendo tratamiento I de AllzymeTMSSF quien difiere de los demás 

tratamientos. La actividad de AllzymeTMSSF no se encuentra bien 

documentada en la actualidad, no obstante se presume que AllzymeTMSSF al 

ser un complejo de siete enzimas provoca inhibición enzimática por 

competencia (Camiruaga et al., 2001). 

 

 

A pesar de que Yan et al. (2009) en su estudio sobre el efecto de 

fitasas derivadas de bacterias y hongos, reportó en su trabajo que las 

enzimas que provienen de Echerichia coli  tuvieron los mejores resultados en 

ganancia de peso a diferencia de las que provienen de Aspergillus niger. Esta 

diferencia se presume que se da por el sitio de inicio de desfosforilación del 

fitato.  Las enzimas que inician en la posición 6 del fitato desfosforilan 

completamente la molécula  y liberan más nutrientes a diferencia de las que 

empiezan en la posición 3 como es el caso de las enzimas que proviene de 

Aspergillus niger. Esto concuerda con lo obtenido en el presente ensayo ya 

que AllzymeTMSSF que proviene de Aspergillus niger  fue la que difirió del 

resto de enzimas. 

 

 

   Según Leeson et al. (2000), menciona que las fitasas 

genéticamente modificadas como las que  proviene de Echerichia coli y son 

expresadas  en levaduras son más resistente al pH del tracto digestivo y 

poseen una mayor actividad enzimática. Los resultados obtenidos en el 

presente ensayo concuerdan con lo expuesto. 
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4.2 Consumo de alimento. 

 

 El análisis de conversión alimenticia a 0,45% determinó que no 

existió diferencia significa, lo que demuestró que los tratamientos con enzima 

tuvieron el mismo nivel de consumo que el tratamiento blanco pero con menor 

concentración de fósforo inorgánico. Estos resultados fueron comparables 

con lo que mencionan algunos estudios indicando que la suplementación con 

fitasa microbial incrementa el consumo de alimento (Camiruaga et al., 2001; 

Oyango et al., 2004).  Según Sebastian et al., (1997) las mejoras alcanzadas 

en el desarrollo de broiler alimentados con dietas bajas en fósforo más fitasa 

pudieron ser causadas por un incremento de fósforo absorbido o utilización 

del inositol. 

 

 

A 0,25% Pd existió diferencia significativa (P<0,008) siendo el 

tratamiento I de AllzymeTMSSF el  que difirió de las demás tratamientos. 

Según Camiruaga et al. (2001), los complejos enzimáticos tienen un mal 

funcionamiento enzimático por falta de sutrato. Se ha demostrado según 

Camiruaga et al. (2001), que la adición de fitasa en dietas basados con maíz, 

soya  y con menor concentración de fósforo que lo recomendada por NCR 

(1994) no mejora el consumo de alimento. Esto coincidió con los resultados 

obtenidos en el presente ensayo a concentraciones de 0,25% de fósforo 

disponible. 

 

 

Con relación al tipo de enzima no se observó diferencia significativa 

(P>0,236), lo que demostró que la clase de enzima no influyó en el consumo 

de alimento. Estos datos concuerda con Wu et al., (2006) en donde no obtuvo 

diferencia estadística al comparar el consumo de alimento utilizando fitasas 

de Aspergillus niger (Ronozyme) y de Escherichia coli expresado en 

Schizosacchromyces pombe (Phyzyme). 
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4.3 Conversión alimenticia. 

 

Según Marck et al. (1993) en su manual de producción avícola 

menciona que conforme el pollo se desarrolla,  el consumo de alimento 

aumenta y la conversión de alimento disminuye indicando que el rango de 

conversión alimenticia en etapa de iniciación es de 1,31 a 1,40.  Esto 

concordó con los resultados obtenidos en esta investigación ya que siguió la 

misma tendencia y se encontró en el mismo rango de la etapa de iniciación.  

 

 

El análisis estadístico demostró que no existe diferencia significativa 

en los tratamiento (P>0,565), (P>0,887), (P>0,305)  de 0,45%PD, 0,25% y 

entre enzimas respectivamente. Godoy et al. (2002) en su análisis del efecto 

de la suplementación de fitasa microbial en la utilizacion de fósforo fítico en 

pollos de engorde alimentados con dietas a base de maiz-soya, explicó que la 

tendencia general de la adición de fitasa, a los diferentes niveles de fósforo 

total, no afectó la conversión alimenticia. Por otro lado, Sebastian (1997) en 

su investigación de dietas suplementadas con enzimas no obtuvo diferencia 

en los índices de conversión, insinuando que esto se da por que todos los 

pollos consumieron la misma cantidad de alimento para ganar un kilogramo 

de peso vivo y además de que si hay mayor crecimiento corporal, los 

consumo también aumentan. 

 

4.4  Porcentaje de ceniza de pata 

 

El porcentaje de ceniza de  pata es una variable confiable para 

determinar las necesidades de fósforo en pollos de engorda, ya que se puede 

tener una buena ganancia de peso y conversión alimenticia sin tener un buen 

desarrollo del hueso (Beltran et al., 2000).  
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En el presente ensayo a niveles de 0,45% Pd se observó una 

diferencia significativa (P<0,018) igual que a niveles de 0,25%Pd (P<0,00), 

siendo los tratamientos de AllzymeTMSSF los que difirieron de los demás 

tratamientos, presumiendo que al ser un complejo de siete enzimas provocó 

inhibición enzimática por competencia (Camiruaga et al., 2001). Los demás 

tratamientos de Phyzyme®XP y Ronozyme®NP no tuvieron diferencia con los 

blanco indicando que tuvieron los mismos valores que los blancos pero con 

menor fósforo inorgánico. 

 

 

  Según  García et al. (2006) en su ensayo con  niveles de fósforo, se 

obtuvo el mayor porcentaje de ceniza de pata en los pollos que consumieron 

0,44% de fósforo. Estos resultados concuerdan con lo obtenido en el presente 

ensayo ya que los porcentajes de ceniza de pata a 0,45%Pd fueron más altos 

que a 0,25% Pd. 

 

 

En los resultados de porcentaje de ceniza con respecto al tipo de 

enzima se observó mejor resultado con Phyzyme®XP y Ronozyme®NP. Esto 

concuerda con Wu et al. (2006) que obtuvo los mismos resultados al 

comparar fitasas de Aspergillus oryzae (Ronozyme) y de Escherichia coli 

expresado en Schizosacchromyces pombe (Phyzyme). 

 

 

Cabe mencionar que el análisis de concentración de calcio y fósforo 

en ceniza de pata fue fallido ya que la cantidad de ceniza que se obtuvo fue 

insuficiente (0,3g a 0,4g) y  para el análisis es necesario más de  0,5 g; por 

esta razón se recomienda analizar la ceniza  a partir de la cuarta a la quinta 

semana de vida del ave ya que poseerá más cantidad de ceniza de pata 

(García et al., 2006) 
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4.5 Porcentaje de digestibilidad 

 

El porcentaje de digestión se refiere a la cantidad de alimento que se 

ha absorbido por la pared intestinal y penetrado en la corriente sanguínea  

(Marck et al., 1993). 

 

 

El porcentaje de digestibilidad de humedad, ceniza y proteína del 

presente ensayo demostró que no existe diferencia significativa entre los 

niveles de fósforo de 0,45%Pd, 0,25%Pd y tipos de enzima. Según Nawkung 

et al. (1999) las aves aprovechan un mismo nivel de nutrientes hasta cumplir 

con sus necesidades biológicas. 

 

 

Respecto al porcentaje de digestibilidad de grasa no se observó 

diferencias significativas (P>0.230) a 0,45%Pd, pero si existió una diferencia a 

0,25% Pd siendo el tratamiendo I de AllzymeTMSSF quien difirió de los demás 

tratamientos, además al analizar los resultados del tipo de enzima se 

presentó diferencia significativa determinando que el porcentaje de 

digestibilidad de grasa dependió del tipo de enzima, siendo la enzima 

AllzymeTMSSF la que difirió del resto de enzimas. En la actualidad no se 

encuentra suficiente información documentada sobre la actividad enzimática 

del AllzymeTMSSF, sin embargo, se presume que el complejo enzimática  de 

AllzymeTMSSF pudo causar inhibición de algunas enzimas por competencia o 

por falta de sustrato (Lerchundi, 2006). 

 

 

Cabe indicar que los estudios de fibra y de extracto libre de nitrógeno 

se obviaron de este ensayo ya que durante el análisis de porcentaje de fibra 

cruda se observaron problemas en el método de análisis por lo que se 

concluyó que es necesario un análisis más sensible (Sebastian et al., 1997). 
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 Como el extracto libre de nitrógeno se calcula con la ayuda del 

porcentaje de fibra, este también se anuló del análisis de resultados. Este 

resultado no afecta al ensayo ya que la fibra cruda no forma parte de la dieta 

de los pollos ya que no es utilizada (Marck et al, 1993). 

 

4.6 Beneficio/ Costo. 

 

Con lo que se refiere al análisis Beneficio/ Costo, SLC (2000) 

menciona que los beneficios (ingresos) son mayores a los sacrificios 

(egresos) y, en consecuencia, el proyecto generará riqueza y es factible 

ponerlo en marcha. Si el resultado fuera igual a uno, sería lo mismo hacer o 

no el proyecto, y si fuere el caso que el resultado de esta relación sea menor 

a uno, concluiríamos que el proyecto no es factible. Como el análisis de 

Beneficio/ Costo de Phyzyme®XP y Ronozyme®NP son de 1,43 y 1,42 

respectivamente y son mayores que uno, observamos que el proyecto es 

favorable, debido a que el parámetro obtenido como resultado, nos da una 

clara idea en la cual los ingresos que va a recibir por poner en marcha el 

proyecto son mayores a los egresos que este genere, dando muestras de la 

factibilidad de este proyecto. Referente a AllzymeTMSSF se obtuvo una 

relación Beneficio/ Costo de 1,40 la cual es mayor a uno, sin embargo los 

ingresos no son tan grandes como los egresos por lo que sería generando 

mas costo. 

 

4.7 Origen enzimático 

 

Según Franco (2007), la diferencia de actividad enzimática entre 

enzimas se da por el microorganismo que la emite mas no por método de 

obtención de las enzimas. Igualmente Correa (2001) menciona que las  

ventajas y desventajas de los métodos de obtención enzimático, sea 

fermentación en fase sólida o por fermentación en fase sumergida, causa 

diferencia a nivel económico del proceso como: método de obtención más 
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económico, uso de reactores pequeños, entre otros, pero no menciona que 

esto cause una ventaja o diferencia a nivel de actividad enzimática. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 

 

• La inclusión de la enzima fitasa mejora  la respuesta productiva y la 

mineralización de los huesos en pollos broiler machos. 

 

• La evaluación de la actividad enzimática es similar entre la fitasa 

bacteria Phyzyme®XP y la fitasa fúngica Ronozyme®NP. 

 

• La actividad enzimática entre las tres fitasas se da por el origen de 

donde provienen, mas no por el método de obtención. 

 

• En la conversión alimenticia y consumo de alimento los tres tipos de 

enzima actuaron de la misma forma, a diferencia en ganancia de 

peso, AllzymeTMSSF que difirió del resto de enzimas. 

 

• La evaluación enzimática estableció que las tres fitasas actuaron de 

la misma forma en el porcentaje de digestibilidad de humedad, 

ceniza y proteína, sin embargo AllzymeTMSSF difirió del resto de 

enzimas en el porcentaje de digestibilidad de grasa. 

 
• La inclusión de fitasa en el alimento incrementa la ceniza de pata, 

aumenta la mineralización de los huesos y por ende la 

concentración de calcio y fósforo. 

 

• El proyecto es factible con las enzimas Phyzyme®XP y 

Ronozyme®NP por su relación beneficio/costo.  
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CAPÍTULO 6: RECOMENDACIONES 

 

 

• Para la recolección de heces se recomienda faenar las aves 

después de la recolección para evitar que una gran cantidad de 

pluma caiga en las heces y pueda afectar el análisis posterior. 

 

 

• El análisis de calcio y fósforo de la ceniza de pata se aconseja 

hacerlos a partir de la cuarta y quinta semana ya que poseerá más 

cantidad de ceniza. 

 
 

• Para el análisis de fibra cruda de las heces se recomienda hacer las 

mediciones por el método de kennedy modificado ya que es más 

sensible para este tipo de muestras. KLKLJKLJKLJLKJKLJ 

 

 

• Para obtener resultados más acertados en digestibilidad de proteína 

y grasa se debe hacer un análisis de aminoácidos y energía 

respectivamente. 
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