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RESUMEN  

 

INTRODUCCION: Incluir una fitasa en la dieta se realiza bajo dos técnicas, la primera por 

suplementación sin considerar aportes de liberación de nutrientes y la segunda es por 

reformulación donde se considera la matriz nutricional de la enzima fitasa. Esta última técnica es 

la más adecuada, ya que se valoriza la liberación de fosforo, calcio, aminoácidos y energía, 

OBJETIVO: Determinar efecto de la enzima fitasa reformulada en la dieta sobre la respuesta 

productiva, y calidad de huevo en gallinas de postura. METODOS: Se formulo una dieta 

convencional, dieta con fosforo reducido, una dieta con enzima fitasa suplementada y una dieta 

reformulada con la matriz nutricional de la enzima fitasa. La dosis a utilizar fueron 100 gramos 

por tonelada de alimento. Las aves experimentales serán distribuidas siguiendo el protocolo de 

un Diseño de Bloques Completamente al Azar. Cada uno de los tratamientos tendrá 4 repeticiones, 

dando un total de 16 unidades experimentales (8 gallinas por unidad experimental). Se evaluaron 

variables como producción de huevo, unidad de haugh, ceniza de cascara, ceniza de huevo, 

consumo, conversión, índice de cascara, índice de yema, peso final, color de yema, color de 

cascara y peso de huevo. RESULTADOS: El resultado de la respuesta productiva, calidad de 

huevo, ceniza de tibia y de cascara según los análisis estadísticos, nos indica que no se encontró 

diferencia significativa (p≥0.05) en ninguna de las variables de estudio. CONCLUSION: La 

inclusión de una enzima fitasa reformulada en la dieta no tuvo efecto significativo sobre la 

respuesta productiva de gallinas de postura. 

 

Palabras claves: fitasa, gallinas de postura, huevo, producción 
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ABSTRACT 

INTRODUCTION: Including a phytase in the diet is carried out under two techniques, the first 

by supplementation without considering nutrient release contributions and the second is by 

reformulation where the nutritional matrix of the phytase enzyme is considered. This last 

technique is the most appropriate, since the release of phosphorus, calcium, amino acids and 

energy is valued, OBJECTIVE: To determine the effect of the reformulated phytase enzyme in 

the diet on the productive response and egg quality in laying hens. METHODS: A conventional 

diet, a reduced phosphorus diet, a supplemented phytase enzyme diet, and a reformulated diet 

with the phytase enzyme nutritional matrix will be formulated. The dose to be used was 100 grams 

per ton of food. The experimental birds will be distributed following the protocol of a Completely 

Random Block Design. Each of the treatments will have 4 repetitions, giving a total of 16 

experimental units (8 hens per experimental unit). Variables such as egg production, haugh unit, 

shell ash, egg ash, consumption, conversion, shell index, yolk index, final weight, yolk color, 

shell color and egg weight are evaluated. RESULTS: The result of the productive response, egg 

quality, tibia and shell ash according to the statistical analysis, indicates that no significant 

difference (p≥0.05) was found in any of the study variables. 

CONCLUSION: The inclusion of a reformulated phytase enzyme in the diet did not have a 

significant effect on the productive response of laying hens. 

 

Keywords: phytase, laying hens, egg, production 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el último semestre del 2018 y comienzo del 2019, la industria de producción de huevos a 

nivel regional y nacional, experimento una sobre oferta por sobreproducción y 

consecuentemente una baja del precio de venta del huevo por debajo del costo de producción. 

En los últimos meses del año 2019 se presentó unos escases de torta de soya, que es la fuente 

principal de aminoácidos en la dieta de las aves, lo que conllevo a elevar el costo del alimento, 

mientras que el precio de venta de huevo se mantenía bajo. 

El costo de la alimentación representa entre 60 a 75% del costo de producción de huevo. Los 

principales rubros de costos en orden de prioridad es la energía, aminoácidos y fosforo.  En esta 

línea, se deben hacer ajustes necesarios para mejorar los costos de la dieta, costo de alimentación 

y manteniendo la respuesta productiva para mejorar la rentabilidad y viabilidad de la industria.  

Información preliminar de la práctica privada nos indica, por un lado, que aún no se está 

utilizando adecuadamente las enzimas exógenas como las fitasas en las fórmulas de las dietas, 

y en otros casos simplemente no se utiliza.  

Incluir una fitasa en la dieta se realiza bajo dos técnicas, la primera por suplementación sin 

considerar aportes de liberación de nutrientes y la segunda es por reformulación donde se 

considera la matriz nutricional de la enzima fitasa. Esta última técnica es la más adecuada, ya 

que se valoriza la liberación de fosforo, calcio, aminoácidos y energía, por lo que, el costo de la 

dieta se reduce. 

En esa línea, este experimento tiene como objetivo evaluar el efecto de la inclusión de una 

enzima fitasa por reformulación en la dieta sobre la respuesta productiva y económica de 

gallinas de postura comercial.  
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De acuerdo con Liu et al. (1), los ingredientes vegetales tienen factores y/o sustancias 

antinutricionales que no son digeridos por las enzimas digestivas de las aves, y el uso de enzimas 

específicas en las dietas permite una reducción o incluso la eliminación de sustancias que 

potencialmente pueden contaminar el medio ambiente, como fósforo y nitrógeno, además de 

reducir el costo de alimentación. 

El fitato (IP6) es la principal forma de almacenamiento de fósforo (P) en las plantas, que 

representa del 60 al 70% del P de la  planta. Sin embargo, el P fitato  es poco digerible en animales 

monogástricos, y la molécula de fitato tiene la capacidad de quelarse fuertemente con cationes 

para formar minerales insolubles y otros complejos con fitato (2). 

El fitato se puede unir a otros nutrientes y enzimas digestivas, lo que conduce a una menor 

digestibilidad de los nutrientes y a una mayor excreción de nutrientes en las heces (3), por lo tanto 

es considerado como un anti nutriente. Sin embargo, incluso si se agrega fitasa a las aves de corral, 

una porción sustancial de fitato permanece indigerible (4). 

La liberación de P fitato por fitasa está lejos de ser completa y, en base a varios estudios, se 

promedió solo el 20% de P presente en los  fitatos en las dietas de aves de corral (es decir, 0.056 

frente a 0.29%). Aunque generalmente se acepta que el contenido de P disponible de las dietas de 

pollos broilers se puede reducir en 0,1 puntos porcentuales o más con la suplementación con 

fitasa, los valores de digestibilidad del P fitato  no justifican tal reducción (5). 

Los granjeros tienden a usar alimentos con un nivel de P mayor que el recomendado (6). 

De lo mencionado se deduce que en las dietas convencionales maíz – soya para las gallinas de 

postura los fitatos ejercen un efecto antinutricional que es necesario reducir. 

Sin embargo, por otro lado, dado que la industria avícola local y nacional ha experimentado 

diversos desafíos que conllevo a un aumento de los costos de la dieta, costos de alimentación y 

reducción del precio de venta de huevos, crea un escenario para evaluar algunas estrategias que 

contribuya a mejorar los costos de la dieta y alimentación. En esta línea, algunos avicultores 

utilizan la enzima fitasa como suplemento (on top) sin considerar su matriz nutricional, lo que se 

considera que no es la mejor técnica a utilizar, por lo que la estrategia de incluir enzimas exógenas 
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tipo fitasa bajo la técnica de reformulación (matriz nutricional) podría ser una alternativa a lo 

mencionado. 

La enzima fitasa es de importancia en la nutrición de las gallinas de postura, sin embargo las aves 

no pueden sintetizar algunas enzimas o producirlas en cantidades insuficientes, lo que requiere 

suplementación para la digestión de los muchos componentes químicos que se encuentran en los 

alimentos de origen vegetal o algunos procesos antinutricionales, por ejemplo, fitato (7). 

El uso de enzimas en las dietas de aves puede contribuir a una mayor liberación de fosforo a partir 

de  la hidrólisis del fitato, eliminación del efecto encapsulante de nutrientes de las paredes 

celulares y por lo tanto disponibilidad mejorada de energía y aminoácidos, solubilización de 

polisacáridos no amilaceos (PNA) de la pared celular para una fermentación más efectiva del 

intestino posterior y una mejor utilización general de la energía, hidrólisis de ciertos tipos de 

enlaces carbohidrato-proteína y por lo tanto disponibilidad mejorada de aminoácidos, y la 

eliminación de las propiedades antinutritivas de ciertos PNA dietéticos por su hidrólisis 

enzimática a componentes de tipo prebiótico  (8). 

Esta estrategia permite la reducción de la suplementación de P inorgánico en la dieta, 

disminuyendo la excreción de P y, por lo tanto, mitigando la contaminación ambiental.                                             

Las fitasas se utilizan en las dietas de gallinas de postura para aumentar la disponibilidad de 

fosforo principalmente. En este proceso, también se liberan otros nutrientes como los  

Aminoácidos, minerales y energía, por lo que es necesario reevaluar si estos aportes están en la 

línea de recomendación de la matriz nutricional de las fitasas comerciales. 

La mayor parte de la literatura publicada respalda que la suplementación dietética de fitasa 

puede mejorar el rendimiento de las aves de corral, la eficiencia alimenticia y el contenido de 

minerales. El alimento para aves que contiene cantidades de calcio puede tener un gran impacto 

en la eficacia de la fitasa y la utilización de P fitato. La suplementación con fitasa para la dieta 

avícola es reconocida como el medio más efectivo para utilizar y liberar minerales ligados a 

fitato. Además, la disminución de la excreción de P también reducirá las preocupaciones 

ambientales. Sin embargo, los resultados son en gran medida contradictorios y aún se necesita 
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dilucidar la dosis exacta, la duración, las especies de aves, la naturaleza microbiana de la fitasa 

y algunos otros factores importantes. Además, también se necesitan grandes experimentos 

comerciales para determinar el impacto beneficioso de la fitasa en la producción avícola (9). 

En base a lo mencionado se justifica la presente evaluación ya que contribuirá con información 

para mejorar los costos de las dietas y de alimentación en la producción de huevos comerciales.  

 

1.1 Antecedentes  

En un experimento en el que las dietas en gallinas de postura se complementaron con fitasa, 

considerando la matriz de nutrientes de la enzima, Silversides y Hruby (10) observaron 

disminuciones del orden de 34 y 47 kcal/kg de energía metabolizable aparente, 0.18 y 0.21% de 

proteína cruda, y 0.12 y 0.15% de P disponible con el uso de 300 y 600 FTU/Kg fitasa, 

respectivamente. Los investigadores concluyeron que la fitasa proporciona beneficios 

adicionales a la disponibilidad de otros nutrientes además del fósforo, principalmente proteínas 

y energía. 

 

1.2 Estudios 

Habibollahi et al. (11), consideran que las fuentes de proteínas vegetales tienen una baja 

disponibilidad de fósforo, un ejemplo es el salvado de arroz, la importancia del requerimiento de 

fósforo en la nutrición de aves de corral, especialmente en las ponedoras, está aumentando. Ellos 

realizaron un experimento para investigar los efectos de la fitasa en las dietas que contienen 

diferentes niveles de salvado de arroz sobre el rendimiento de la producción, la calidad del huevo 

y la concentración de ácidos grasos y colesterol que afecta el valor nutricional de los huevos de 

gallinas ponedoras.Utilizaron un total de 120 gallinas de postura blanca Hy-line W-36 de 62 

semanas de edad con dietas de maíz y soya con diferentes niveles de salvado de arroz (0, 15 y 

25%) y con o sin suplementos de fitasa (250 FTU / kg) . El peso y el grosor de la cáscara de huevo 

fueron mayores en el grupo suplementado con fitasa. La unidad Haugh no fue significativamente 

diferente entre los grupos experimentales. El mayor peso de huevo y yema pertenecía a un grupo 
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de tratamiento suplementado con 25% de salvado de arroz. La inclusión de 25% de salvado de 

arroz aumentó el peso del huevo, pero disminuyó la producción de huevos de gallina; por lo tanto, 

la masa del huevo no mostró ningún cambio significativo.  

La concentración de colesterol de los huevos en un grupo con 25% de salvado de arroz disminuyó, 

pero la concentración de ácidos grasos, omega-3 y omega-6 aumentó significativamente en las 

dietas experimentales suplementadas con salvado de arroz. Los grupos suplementados con fitasa 

tuvieron una disminución significativa en la excreción de P y Ca, lo que redujo las preocupaciones 

ambientales atribuidas a la excreción de P. En conclusión, las gallinas de postura  alimentadas 

con 250 FTU / kg de fitasa suplementadas con 25% de salvado de arroz tuvieron un mejor 

rendimiento, composición del huevo y calidad de la cáscara. 

Shet et al. (12), realizaron un estudio para evaluar los efectos de los diferentes niveles de 

suplementos dietéticos de fitasa en la alimentación de gallinas de postura sobre el rendimiento de 

la producción de huevo, la calidad de la cáscara del huevo y la expresión de genes de osteopontina 

(OPN) y calbindina (CALB1). Se utilizaron setenta y cinco gallinas de postura de la línea White 

Leghorn de 23 semanas de edad, los que se dividieron aleatoriamente en 5 grupos que consistían 

en una dieta de control con 0.33% de fósforo no fitico (NPP) y 4 dietas bajas en fósforo (P): 2 

dietas (T1 y T2) con 0.24 % NPP + 250 FTU / kg de fitasa producida en laboratorio  o fitasa 

comercial y otras 2 dietas (T3 y T4) con 0.16% NPP + 500 FTU / kg de fitasa producida en 

laboratorio o fitasa comercial con reemplazo completo de P inorgánica. Los resultados indicaron 

que  no hubo diferencias significativas (P> 0.05) en el rendimiento de producción de huevo y la 

calidad del huevo durante los primeros 2 meses de prueba. Sin embargo, en los siguientes 2 meses, 

se observó una caída significativa en la producción de huevos y el consumo de alimento en aves 

alimentadas con dietas con bajo P y 500 FTU / kg de suplementos de fitasa producida en 

laboratorio. El gen de osteopontina estaba regulado al alza mientras que el gen CALB1 estaba 

regulado a la baja en todos los grupos de tratamiento con fitasa, independientemente de la fuente 

de fitasa. 

Los datos actuales demostraron que la suplementación de 250 FTU/kg de fitasa producida en 

laboratorio con un 50% menos de suplementos de NPP y la suplementación de 500 FTU / kg de 
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fitasa comercial incluso sin NPP en la dieta pueden mantener la producción de huevos. La 

regulación ascendente de OPN y la regulación descendente de CALB1 en la glándula del cascarón 

del huevo en todo el grupo de aves tratadas con fitasa, independientemente de la fuente de 

enzimas, es indicativo de los cambios en la biodisponibilidad de P en este sitio. 

Fernandez et al. (13) desarrollaron un estudio para evaluar el efecto de varios niveles de inclusión 

de Citrobacter braakii phytase (CBP), en la liberación de de fosforo (P) de fitato. Se utilizaron 

420 gallinas blancas de 50 semanas de edad, los que  se asignaron al azar a 7 tratamientos con 5 

réplicas de 12 gallinas cada una. El período experimental duró 12 semanas, los primeros 8 para la 

adaptación y los últimos 4 para la recopilación de datos. Se proporcionaron alimento y agua ad 

libitum. Los tratamientos fueron: (1) una dieta de harina de maíz y soja basal de 0.12% deficiente 

solo en P no fitato. Los tratamientos 2 y 3 se agregaron con aumentos constantes de 0.11% de P 

inorgánico, para obtener una respuesta lineal de la gallina a la adición de P. Los tratamientos 4 a 

7 fueron la adición de 300; 600; 1.200; y 1,800 unidades de fitasa (FYT) / kg a la dieta basal. Las 

variables analizadas fueron el rendimiento productivo de la gallina (HPP) y la resistencia a la 

fractura de la tibia (TRF), y el contenido mineral. Los datos se analizaron como un diseño 

aleatorio completo (CRD). Los resultados de los tratamientos 1 a 3 se analizaron mediante un 

modelo de regresión para evaluar una respuesta lineal significativa (P <0.05). Luego, para cada 

nivel de CBP agregado (tratamientos 4 a 7), la ecuación de regresión lineal se resolvió para 

encontrar el valor equivalente de P. liberado.  

En función de la salud y el bienestar de las gallinas, las variables  respuesta que arrojaron valores 

de equivalencia de P realistas para los niveles de CBP utilizados en el presente ensayo fueron los 

datos de tibia. Después de la respuesta lineal significativa (P <0.001), las ecuaciones; TRF, kg (Y 

= 28.16X + 17.42 R2 = 0.84); Tibia Ca,% (Y = 11.6X + 14.2 R2 = 0.80); Tibia P,% (Y = 11.6X + 

6.1 R2 = 0.81); y T ash,% (Y = 33.3X + 38.1 R2 = 0.80). En las condiciones experimentales de 

este ensayo, las variables HPP no fueron un parámetro sensible para medir la liberación de P; 

mientras que los parámetros de tibia mostraron los siguientes valores promedio de liberación de 

P por nivel de inclusión de CBP en la dieta de harina de maíz y soya; 300 FYT / kg = 0.099%, 

600 FYT / kg = 0.141%, 1,200 FYT / kg = 0.182% y 1,800 FYT / kg = 0.198%. 
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1.3 Fitatos 

El fósforo (P) se encuentra como un complejo fitato en los ingredientes de los alimentos vegetales. 

El P fitato generalmente representa aproximadamente dos tercios del P total en semillas de 

plantas. 

El fósforo (P) es uno de los minerales esenciales más importantes y costosos para las aves de 

corral. Sin embargo, en las dietas a base de granos de cereales, se sabe que del 50% al 85% de P 

está presente en forma de fitato que las aves de corral utilizan poco (14). 

El grado de utilización del P fitato por las aves de corral es bastante variable, oscilando entre el 

37 y el 50% en las aves de corral (15). 

En dietas para animales monogástricos se considera un antinutriente debido a su capacidad 

quelante con minerales, carbohidratos, proteínas (16). 

 

1.4 Requerimiento de fosforo 

Ahmadi y Rodehutscord (16) reportan un estudio de metanálisis de 12 datos publicados 

previamente para describir una relación entre los niveles dietéticos de fosforo disponible (AP) y 

fitasa en gallinas ponedoras de hasta 76 semanas de edad. Los análisis del modelo  se basaron en 

la producción de huevos, la masa de huevos y la FCR revelaron que las dietas que contenían AP 

tan bajas como 2.2 g/kg sin fitasa suplementaria mostraron un alto rendimiento en las variables 

mencionadas en gallinas. Sin embargo, en presencia de fitasa a niveles de hasta 400 FTU / kg de 

alimento, los niveles de AP en la dieta pueden reducirse a 1,4 g/kg. 

La alimentación de  gallinas Hy Line W 36 con 78 mg / gallina / d de P no fitico (PNP), sin adición 

de fitasa, tomó 12 semanas para observar una disminución significativa en la producción de 

huevos en comparación con las gallinas alimentadas con 420 mg / gallina / d de PNP; este ensayo 

duró 16 semanas (17). Mientras que alimentar a las gallinas Dekalb Delta White con 105 mg / 

gallina / d de PNP, sin adición de fitasa, tardó 8 semanas en observar una disminución 

significativa en la producción de huevos, en comparación con las gallinas alimentadas con 486 a 

500 mg / gallina / d (18). En estos ensayos, las gallinas alimentadas con niveles bajos de PNP 

mostraron una parada completa en la producción de huevos después de 17 (19) o 22 semanas (20). 
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No es aconsejable usar los valores de equivalencia de PNP obtenidos de los datos de respuesta 

productiva de la gallina, porque estos números, aunque producirán números productivos de 

gallina adecuados, a mediano y largo plazo, el esqueleto de la gallina sufrirá un proceso de 

degradación neta, lo que conducirá a la presencia de osteopenia, o dependiendo del grado de 

deficiencia de PNP, osteoporosis, lo que resulta en una alta incidencia de huesos rotos e incluso 

el desarrollo de fatiga de gallinas en jaula, condiciones totalmente opuestas al concepto de 

bienestar de la gallina (21). 

Hughes et al. (22) mostraron que no había diferencias significativas en las características de 

producción de las gallinas ponedoras alimentadas con dietas que contenían 3.5 o 2.5 g/kg de 

fosforo disponible. 

 

1.5 Enzimas 

Los aditivos enzimáticos no tienen una función nutricional directa, pero actúan ayudando al 

proceso digestivo y mejorando la digestibilidad de los nutrientes de la dieta (23). Debido a que 

cada enzima tiene una reacción específica a ciertos sustratos, el uso de aditivos compuestos de 

una sola enzima puede ser suficiente para que un nutriente sea utilizado en su máxima extensión, 

lo que sugiere que las mezclas de enzimas son más efectivas para la utilización de muchos 

nutrientes dietéticos (24). 

 

1.5.1 Fitasas 

La fitasa (fosfohidrolasa de hexafosfato de mioinositol) es una enzima que hidroliza el fitato en 

el tracto digestivo a fosfatos de inositol y P inorgánico (25). 

Hay dos clases principales de fitasas según la posición del grupo fosfato en el anillo de 

mioinositol, la primera es la 3-fitasa que hidroliza el grupo fosfato desde la posición 3. La segunda 

es la 6 fitasa, que ac 

túa primero en la posición C6 (26). 
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Cowieson et al. (27) reportaron que la adición de fitasa a la dieta del pollo tuvo una influencia 

importante para disminuir el flujo de aminoácidos endógenos, aumentar la digestibilidad de las 

proteínas, los aminoácidos y el fósforo, así como la disponibilidad de energía de la dieta. 

La capacidad de la fitasa para mejorar la disponibilidad de nutrientes dietéticos en las aves de 

corral depende de la composición de la dieta, el contenido mineral de la dieta, las condiciones 

endógenas como el rango de pH del GIT, las fuentes de fitasa, las especies de aves y la edad (9). 

 

1.5.2 Dosis de fitasas 

Una FTU (unidad de enzima fitasa) es equivalente a la cantidad de enzima que libera un micromol 

de P inorgánico por minuto a partir de 0,0051 mol / L de fitato de sodio a 37 ° C y pH = 5,5 (28). 

Algunos estudios sugirieron que el nivel de inclusión recomendado de fitasa en las dietas avícolas 

es de 500 unidades de fitasa (FTU)/Kg (29). Sin embargo, el uso de niveles más altos de fitasa en 

las dietas de animales recientemente ha ganado una atención creciente, especialmente para las 

dietas de aves de corral. Se informa que más de 1,000 FTU / kg de fitasa mejoraron la utilización 

de P y otros nutrientes en las dietas alimentadas a pollos de engorde en comparación con los 

niveles recomendados (30). 

La adición de 500 FTU / kg de fitasa hidroliza el 35% del P fitato (31). 

Augspurger et al. (32)  reportaron que los niveles de 10,000 FTU / kg de fitasa en las dietas no 

tuvieron beneficios en el rendimiento productivo en gallinas ponedoras. Meyer y Parsons (33) 

tampoco encontraron mejoras en el rendimiento productivo al alimentar dietas que contienen 

hasta 15,000 FTU / kg de fitasa a las gallinas ponedoras. 

La mayoría de  estudios sobre fitasas realizados en gallinas de postura y publicados  han incluido 

dosis de 300 a 400 FTU / kg, (34). 

Mellef et al. (35) no observaron diferencias al evaluar 400, 800 y 1200 FTU / kg en 2000 gallinas 

de postura Shaver  de 30 semanas de edad.  

Silva et al. (36) no encontraron diferencias con 300, 600 o 1200 FTU/kg en gallinas de postura 

Lohmann Brown de 44 semanas de edad.  
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Agbede et al. (37) probaron 0 y 1000 FTU / kg entre las semanas 18 y 22, sin cambios en la 

respuesta a la adición de fitasa. 

 

1.5.3 Factores que afectan la eficacia de la fitasa 

La composición de la dieta es un factor, debido a la variación en la composición, el nivel y la 

ubicación del fitato, así como la contribución de la fitasa intrínseca en algunas semillas 

oleaginosas y cereales, la tasa de hidrólisis del fitato por la fitasa microbiana puede diferir en gran 

medida en estos ingredientes de origen vegetal (38). La liberación de P debido a la fitasa agregada 

varía en los diferentes ingredientes del alimento. Por ejemplo, la adición de fitasa aumentó el P 

disponible en maíz, harina de soya, trigo, semillas de trigo, cebada, salvado de arroz desgrasado 

y canola de 30.8 a 59.0%, 34.9 a 72.4%, 30.7 a 46.8%, 29.1 a 52.2%, 32.2 a 71.3%, 33.2 a 48.0%, 

y 36.7 a 55.8%, respectivamente (39). Esto requiere el cálculo de equivalencia de fitasa para 

alimentos individuales para la formulación precisa de la dieta (9). 

La capacidad de la fitasa para mejorar la disponibilidad de nutrientes de la dieta en las aves 

depende del contenido mineral de las dietas, específicamente Ca y P, lo que puede influir en la 

efectividad de la fitasa para hidrolizar el fitato en el tracto digestivo (40). Los complejos de Ca-

fitato no se hidrolizan fácilmente por la fitasa, lo que resulta en la falta de disponibilidad de P 

fitato  y de Ca ligado en las aves de corral. Investigaciones anteriores han demostrado que las 

altas concentraciones de Ca en la dieta disminuyen la disponibilidad de P fitato  en gallinas 

ponedoras (41). Los alimentos para aves que contienen calcio pueden tener un gran impacto en la 

eficacia de la fitasa y la utilización de P fitato. Van der Klis et al. (42) informaron que el aumento 

de Ca en la dieta (de 30 a 40 g / kg) en gallinas ponedoras, disminuyó la degradación del P fitato 

de aproximadamente 33 a 9% en la dieta sin suplementos de fitasa. 

Existen varias fuentes de fitasa que están disponibles en los mercados como fitasa derivada de 

hongos, por ejemplo, de Aspergillus niger y Aspergillus ficum. Otras fuentes de fitasa comercial 

son el resultado de la bacteria E. coli o de los hongos Peniphora lycii (29). La fitasa de varias 

fuentes puede tener diversas características, como resistencia a la degradación en el GIT, 

estabilidad térmica y el pH adecuado de la actividad enzimática óptima (43). Estas características 
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pueden influir en la liberación de P, por lo que es importante indicar sus efectos en la eficacia de 

la enzima (44). 

El pH del medio es otro factor, la eficiencia de varias fitasas comerciales difiere en un rango de 

pH de 2.5-4.5 (in vivo). Las fitasas de E. coli son más activas en un rango de pH 2.5–4.5 que las 

fitasas fúngicas. Además, la curva de actividad de fitasa a diferentes valores de pH también puede 

diferir para varias fitasas de E. coli, debido a la tecnología de expresión y producción bacteriana 

(45). La fitasa de E. coli (Schizosaccharomyces pombe) mostró la mayor actividad incluso en 

comparación con la fitasa de E. coli (Pichia pastoris) en el rango de pH de 2 a 5.5. La fitasa de 

Aspergillus niger reveló baja actividad en el mismo pH, mientras que la fitasa de P. lycii mostró 

una actividad óptima a pH 4–5 (46). La actividad de la fitasa fue significativamente mayor con la 

fitasa de E. coli que con la fitasa de P. lycii en secciones del tracto digestivo total de pollos de 

engorde (47). Las actividades de fitasa dependen del pH del GIT, todas las fitasas tienen un pH 

óptimo que depende de la fuente, y este pH óptimo afectará la capacidad funcional de la fitasa 

dentro de los tractos GI de los animales Oatway et al., (47). 

Otro factor de importancia es la especie de aves. En las aves de corral, el principal sitio de 

actividad para la fitasa microbiana suplementaria es primero en el buche y luego en la parte 

superior del tracto digestivo (38). Mientras, Truong et al. (48) informaron que el sitio primario 

del tracto digestivo aviar para la degradación del fitato es la molleja por fitasas bacterianas. 

La liberación de P unida por la fitasa (100 FTU) en pollos de engorde es claramente menor que 

en gallinas ponedoras. La hidrólisis del fitato de SBM sin suplementación de fitasa fue mayor en 

gallinas ponedoras que en pollos de engorde. La diferente respuesta a la fitasa entre las gallinas 

ponedoras y los pollos de engorde puede estar relacionada con la diferencia en el tiempo de 

retención de la digesta y el equilibrio microbiano intestinal (madurez) entre las gallinas y los 

pollos de engorde (49). 
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1.5.4  Fitasa, Fosforo, Calcio Y Medula ósea 

Un parámetro importante a considerar es el efecto de alimentar diferentes niveles de P sobre la 

composición ósea, porque la gallina ha sido objeto de selección genética; para convertirse en un 

productor de huevos muy eficiente, su metabolismo óseo se ha vuelto muy activo y eficiente (50). 

La cáscara de un huevo contiene aproximadamente 2,3 g de Ca (51).  

Una gallina ponedora moderna puede producir 426 huevos en un ciclo de producción de 90 

semanas (52), lo que significa el depósito de 980 g de Ca.  

El esqueleto de la gallina representa alrededor del 11% del peso corporal vacío de una gallina 

(53). Los depósitos de la gallina eran casi 5.2 veces el peso de su esqueleto como Ca en la cáscara 

de huevo. Esta utilización extraordinaria de Ca es posible debido al desarrollo del hueso medular; 

Este tipo de hueso es exclusivo de las aves hembra en estado reproductivo y también se ha 

encontrado en fósiles de dinosaurios no aviares, como los terópodos Tyrannosaurus rex y 

Allosaurus fragilis, pero no en ningún otro animal o fósil (54). 

Al comienzo de la madurez sexual, la función de los osteoblastos cambia de formar hueso cortical 

lamelar a producir el tejido del hueso medular  (55). Una característica única del hueso medular 

es su capacidad para ser rápidamente reabsorbido por los osteoclastos y depositado por los 

osteoblastos (56). Para la formación de hueso medular, es necesaria la presencia de Ca y P en el 

torrente sanguíneo, porque los cristales de hidroxiapatita de fosfato de calcio forman hueso.  

Cuando la gallina se alimenta con bajos niveles de P durante largos períodos, no puede acumular 

sus reservas de hueso medular. Entonces, con el tiempo, la gallina comienza a tomar el Ca que 

necesita para la formación de la cáscara de huevo de su hueso estructural, tanto cortical como 

trabecular; y debido a que estas 2 formas de hueso no pueden reabsorberse y depositarse tan 

fácilmente como el hueso medular, la gallina comienza a mostrar huesos débiles (56). 

Por lo tanto, al evaluar el efecto de la enzima fitasa en la utilización de P de gallina ponedora, 

será necesario considerar por un lado el tiempo que le toma a la gallina mostrar el efecto de la 

baja ingesta de P en la producción de huevo, así como su efecto sobre la resistencia y composición 

ósea (57). 
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Una característica única del hueso medular es su proceso de renovación rápida, definido por 

Parfitt (58) como el volumen total de hueso que se reabsorbe y se forma durante un período de 

tiempo. El proceso de recambio óseo es más lento en el hueso estructural; entonces, cuando la 

gallina consume todas sus reservas de hueso medular, la formación de cáscara de huevo continúa, 

pero usando el hueso estructural y debido a que no se puede formar tan rápido como el hueso 

medular, comienza un proceso de degradación de los huesos que termina en huesos frágiles e 

incluso en fatiga de gallina en jaula y mortalidad. El hueso cortical tiene una estructura laminar, 

para cumplir su función de soporte y protección de los tejidos blandos de la gallina; mientras que 

el hueso medular tiene una estructura tejida, destinada a proporcionar una fuente de Ca lábil para 

la formación de la cascara (59). En circunstancias normales, la gallina obtiene el Ca necesario 

para la formación de la cascara del alimento y del hueso medular (60), y este hueso se restaura 

rápidamente mediante un proceso de remodelación ósea. Sin embargo, cuando las gallinas son 

alimentadas con cantidades deficientes de P, el proceso de recambio óseo medular se interrumpe, 

porque el proceso de reabsorción ósea continúa proporcionando Ca para la formación de la 

cascara, y dependiendo del grado de deficiencia de P.  

El proceso de formación ósea puede ser ralentizado a totalmente detenido porque no hay 

suficiente P para formar los cristales de hidroxiapatita de fosfato de calcio. El P liberado de la 

resorción ósea a la circulación sanguínea crea un exceso momentáneo de P en la sangre y es 

eliminado por los riñones; por lo tanto, cuando los niveles de Ca aumentan a partir de la ingesta 

de alimento, no habrá suficiente P para la formación de hueso, como resumen, la deficiencia de P 

conduce a una degradación ósea del esqueleto de gallina. 
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II. ESTRATEGIA METODOLOGICA 

 

2.1 Tipo y nivel de investigación 

Investigación experimental aplicada 

 

2.1.1 Población y tamaño de muestra de las gallinas a utilizar 

Población y muestra 

Se utilizo 80 gallinas de postura. El cálculo de la muestra se realizó utilizando la 

fórmula de comparación de medias para contraste de hipótesis reportada por Gallego 

(61): 

 

Dónde: 

Zα = valor de Z correspondiente al riesgo α fijado = 0.05 (1.96); 

Zβ = valor de Z correspondiente al riesgo β fijado = 0.20 (0.842); 

S = desviación estándar (*) = ±3.2 (masa de huevo) 

d = valor mínimo de la diferencia en la masa de huevo que se desea detectar 

en los huevos de gallinas (6). 

(*) = El valor referencial de desviación estándar de la masa de huevo  

n = 2(1.96 + 0.842)2 * 3.22/ 62 = 4.43 = 4 gallinas 

Se necesita 4 gallinas por unidad experimental 

 

 

 

                      

Sin embargo, dado la disponibilidad, se aumentará el tamaño de la muestra 

a 8 aves por unidad experimental. Considerando 4 grupos experimentales 

como tratamiento y 4 repeticiones por cada uno, se tienen 16 unidades en 

total, lo que corresponde a  128 gallinas de postura. 
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2.2 Técnicas e instrumentos de la recolección de información 

a. Observación  

b. Registros 

c. Hojas de cálculo de Excel  

 

2.3 Lugar y fecha de ejecución 

El presente experimento se llevo a cabo en el galpón de enseñanza, investigación y extensión en 

gallinas de postura y el Laboratorio de Nutrición de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia de la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga” - ICA – Ex - Fundo Hijaya Chincha 

– Ica – Perú. 

La fecha probable de inicio es el mes de enero del 2020, y con un tiempo de duración de 8 semanas 

aproximadamente. 

 

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y METEOROLOGICA. 

 

            Latitud        …………………… …………….                              13º27’45’’ 

            Longitud     …………………… …………….                              76º08’00’’ 

            Altitud         ………………….. ………………                             50 msnm 

            Temperatura min. promedio   ……………..                                 19.25ºC 

            Temperatura max.  promedio ……………..                                 26.95ºC 

            Humedad Relativa m.  promedio……………                               58.75 % 

            Humedad Relativa M. promedio ……………                               93.25 % 

 

            Fuente: Estación Meteorológica de Chincha (62) 

 

                                                      

2.4 Materiales y equipo 

      2.4.1 Instalaciones y jaulas 

El material a utilizar para cada corral fue malla metálica. 

Cada uno de los casilleros tenía sus bebederos y comederos individuales.  
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2.5 Metodología experimental 

      2.5.1 Etapa pre-experimental 

                Esta etapa tuvo una duración de 2 semanas aproximadamente. 

Durante la etapa preexperimental se acondiciono las instalaciones, corrales experimentales, 

materiales y equipos respectivos que se utilizó en la prueba, así también se tomaran las medidas 

necesarias de la bioseguridad. 

Cada uno de los casilleros experimentales tuvo un comedero y bebedero independiente para 

efectos de determinar el consumo del alimento y se confeccionaran registros para la toma de los 

datos en cada una de las variables a evaluar. 

 

  3.5.2 Etapa experimental 

  Esta etapa tuvo una duración de 8 semanas aproximadamente. 

La etapa experimental se inició con la aplicación de los tratamientos y diseño experimental 

establecido y comprendió  un periodo de 8 semanas. 

 

 3.5.3 Alimentación y formulación de las dietas 

Se formulo una dieta convencional, una dieta con fosforo reducido, una dieta con enzima fitasa 

suplementada y una dieta reformulada con la matriz nutricional de la enzima fitasa de acuerdo a 

las recomendaciones de la línea genética de gallinas de postura. 

Para la formulación de las dietas se utilizo ingredientes alimenticios clásicos como el maíz 

molido, torta de soya, aceite de soya, carbonato de calcio, fosfato di cálcico y fuentes de minerales 

y vitaminas, así como aditivos no nutricionales.  

                                                           

Para la confección de las fórmulas de las dietas alimenticias se utilizo   el Software de formulación 

OPTIMAL de AJINO MOTO  y el LP máxima rentabilidad (63). 

La alimentación será controlada ad libitum 

La fitasa que se utilizo  es una fitasa producto de la fermentación de Aspergillus oriazae y 

Aspergillus niger, Phytex 500 es un complemento alimenticio a base de fitasa, que aumenta 
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orgánicamente la biodisponibilidad del fosforo y otros minerales. Ahorra 0.1% d fosforo, 1.5% 

de Proteína y 5% de energía. Las unidades de actividad de fitasa son 500,000 unid/100g. Las 

unidades fitasicas (FTU) se determinan en un sustrato de fitato de sodio a 37 °C y pH 5.0. 

La dosis a utilizar fueron 100 gramos por tonelada de alimento. 

 

  2.6 Programa sanitario y de manejo 

Todas las aves en prueba recibieron un programa sanitario, alimentación, manejo y condiciones 

ambientales similares, siguiendo los protocolos que normalmente se emplean bajo las condiciones 

la granja.  

 

2.7 Tratamientos experimentales 

      T-1: Dieta convencional sin fitasa  

      T-2: Dieta con fosforo, calcio, aminoácidos y energía reducida (testigo    negativo) 

      T-3: Dieta T-1 con fitasa suplementada 

      T-4: Dieta T-2 con fitasa reformulada 

 

2.8 Diseño experimental     

 Las aves experimentales se distribuyeron  siguiendo el protocolo de un Diseño de Bloques 

Completamente al Azar (DBCA). Cada uno de los tratamientos tuvo 4 repeticiones, dando un 

total de 16 unidades experimentales (8 gallinas por unidad experimental). 

                                                        

2.8.1 Modelo matemático: 

Se utilizo el siguiente modelo aditivo lineal: 

     yij = µ + τi + βj + ǫij 

 i = 1, . . ., t j = 1, . . ., b 

µ = media general 

τi = efecto del i-ésimo tratamiento 

βj = efecto del j-ésimo bloque 
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ǫij = error experimental en la unidad j del tratamiento i 

ǫij ∼ NID(0, σ2).         

 

      2.8.2 hipótesis estadística de prueba 

              Planteamiento de las hipótesis que se probo: 

Hipótesis nula:  

Ho: T-1 = T-2 =T-3 = T-4 

Hipótesis alternante: 

H1: T-1 ≠ T-2 ≠ T-3 ≠ T-4 

 

2.9 Análisis estadístico 

      Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron procesados y analizados 

estadísticamente mediante los siguientes análisis: 

 Análisis de Supuestos estadísticos: Para efectuar un análisis de Varianza confiable, se 

deben cumplir con algunos supuestos estadísticos como: la independencia de las 

observaciones, homogeneidad de variancia que mide la homocedasticidad y la 

Normalidad que nos indicará que los valores numéricos de la variable dependiente siguen 

una distribución o curva normal.                                                       

 Análisis de varianza: Técnica de análisis estadístico que nos permitirá comparar los datos 

numéricos promedios de los cuatro tratamientos, consistente en dividir la variabilidad 

observada en componentes independientes atribuidas al efecto de los  

factores de tratamientos y determinar si estos valores de datos numéricos desde el punto 

de vista estadístico son significativamente diferentes entre los cuatro tratamientos.  

 Prueba de comparación de medias de Tukey: Se aplico para comparar los promedios de 

los tratamientos cuando el efecto de tratamiento es significativo a P ≤ 0.05.  

 Estadística descriptiva (Estadígrafos de posición y dispersión, como media aritmética, 

media geométrica, y desviación estándar). 
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Para el procesamiento de los datos y su análisis estadístico respetivo se hizo uso del procedimiento 

del modelo general lineal (MGL) de SAS (64), versión 9.1. 

Se fija un nivel de significancia de alfa= 0,05 para los efectos de la significancia estadística. 

Los datos obtenidos de algunas variables cuyos valores estén dados en porcentaje serán 

transformados a valores ArcoSeno para su análisis de varianza y determinar su significancia 

estadística, mientras que los promedios de esta variable se presentaron en el cuadro de resultados 

con los datos originales. 
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III. RESULTADOS 

 

 

3.1 Respuesta productiva 

 

En la tabla 1 se presentan los resultados de las variables producción de huevos, consumo de 

alimento e índice de conversión alimenticia. Según el análisis estadístico nos indica que no se 

encontró diferencia significativa (p≥0.05) en ninguna de las tres variables en estudio.  

 

Tabla 1: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre la producción de huevos, 

consumo de alimento y conversión alimenticia de gallinas de postura (  ±DE). 

Tratamientos Producción de 

huevos  

(%) 

Consumo de 

alimento 

(g/ave/día) 

Conversión 

alimenticia 

(Kg/Kg) 

T-1: Testigo normal (sin F) 87.71 ±7.72 129.17 ±0.19 2.25 ±0.21 

T-2: Testigo reducido (sin F) 79.53 ±12.8 129.19 ±0.16 2.52 ±0.51 

T-3: Fitasa (on top) 87.43 ±5.15 129.25 ±0.54 2.26 ±0.16 

T-4: Fitasa (reformulada) 84.71 ±6.22 128.82 ±0.97 2.25 ±0.12 

Probabilidad 
   

P-value (ANVA) 
 

0.7628 0.5678 

P-value (K-W) 0.5668 
  

Significancia estadística: p≥0.05
NS

; p≤0.10
t
; p≤0.05*; p≤0.01**; p≤0.001*** 

 = promedio de 4 repeticiones 

DE = desviación estándar  

 

 

En la tabla 2 se presentan los resultados de las variables peso y masa de huevo. Según el análisis 

estadístico nos indica que no se encontró diferencia significativa (p≥0.05) en ninguna de las dos 

variables en estudio.  

 

Tabla 2: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre el peso y masa de huevo 

de gallinas de postura (  ±DE). 

Tratamientos Peso de  

huevo 

(g/huevo) 

Masa de 

Huevo 

(g/día) 

T-1: Testigo normal (sin F) 65.68 ±0.98 57.60 ±5.04 

T-2: Testigo reducido (sin F) 65.92 ±3.48 52.66 ±10.48 

T-3: Fitasa (on top) 65.44 ±2.26 57.22 ±3.90 

T-4: Fitasa (reformulada) 67.70 ±2.15 57.28 ±3.15 

Probabilidad 
  

P-value (ANVA) 0.4836 0.7155 

P-value (K-W) 
  

Significancia estadística: p≥0.05
NS

; p≤0.10
t
; p≤0.05*; p≤0.01**; p≤0.001*** 

 = promedio de 4 repeticiones 

DE = desviación estándar                                              
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3.2 Calidad de huevo y ceniza de tibia 

 

En la tabla 3 se presentan los resultados de las variables de calidad de huevo como unidad Haugh, 

color de yema e índice de yema. Según el análisis estadístico nos indica que no se encontró 

diferencia significativa (p≥0.05) en ninguna de las tres variables en estudio.  

 

Tabla 3: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre valores de unidad 

Haugh, color de yema e índice de yema de gallinas de postura (  ±DE). 

Tratamientos Unidad 

Haugh  
(u) 

Color de 

yema  
(u) 

Índice de 

Yema 
 (relación) 

T-1: Testigo normal (sin F) 81.98 ±4.52 6.25 ±0.45 0.391 ±0.01 

T-2: Testigo reducido (sin F) 85.98 ±3.76 5.68 ±0.51 0.389 ±0.008 

T-3: Fitasa (on top) 83.80 ±3.02 5.87 ±0.47 0.402 ±0.009 

T-4: Fitasa (reformulada) 84.00 ±5.01 5.43 ±0.47 0.395 ±0.008 

Probabilidad 
   

P-value (ANVA) 
   

P-value (K-W) 0.5988 0.1735 0.1953 

Significancia estadística: p≥0.05
NS

; p≤0.10
t
; p≤0.05*; p≤0.01**; p≤0.001*** 

 = promedio de 4 repeticiones 

DE = desviación estándar  

 

 

En la tabla 4 se presentan los resultados de las variables de calidad de huevo como el porcentaje 

de cáscara y color de cáscara de huevo. Según el análisis estadístico nos indica que no se encontró 

diferencia significativa (p≥0.05) en ninguna de las tres variables en estudio.  

 

 

Tabla 4: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre el porcentaje de cáscara 

y color de cáscara de huevo de gallinas de postura (  ±DE). 

Tratamientos Cáscara 

(%) 

Color cáscara 

(u) 

T-1: Testigo normal (sin F) 10.26 ±0.86 6.25 ±0.95 

T-2: Testigo reducido (sin F) 9.56 ±0.48 6.50 ±0.57 

T-3: Fitasa (on top) 10.55 ±0.62 6.25 ±0.95 

T-4: Fitasa (reformulada) 10.03 ±0.55 6.25 ±0.95 

Probabilidad 
  

P-value (ANVA) 
  

P-value (K-W) 0.2623 0.9842 

Significancia estadística: p≥0.05
NS

; p≤0.10
t
; p≤0.05*; p≤0.01**; p≤0.001*** 

 = promedio de 4 repeticiones 

DE = desviación estándar 
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En la tabla 5 se presentan los resultados de las variables porcentaje de ceniza en tibia y cáscara 

de huevo. Según el análisis estadístico nos indica que no se encontró diferencia significativa 

(p≥0.05) en ninguna de las tres variables en estudio.  

 

 

Tabla 5: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre el porcentaje de ceniza 

de tibia de gallinas y porcentaje de ceniza de cáscara de huevo de gallinas de postura (  

±DE). 

Tratamientos Ceniza de 

tibia 
(%) 

Ceniza de  

Cáscara de huevo 

(%) 

T-1: Testigo normal (sin F) 44.25 ±1.50 96.15 ±1.00 

T-2: Testigo reducido (sin F) 45.36 ±1.34 95.36 ±0.64 

T-3: Fitasa (on top) 44.12 ±1.62 96.11 ±0.21 

T-4: Fitasa (reformulada) 45.29 ±1.50 96.28 ±0.80 

Probabilidad 
  

P-value (ANVA) 
  

P-value (K-W) 0.5623 0.3702 

Significancia estadística: p≥0.05
NS

; p≤0.10
t
; p≤0.05*; p≤0.01**; p≤0.001*** 

 = promedio de 4 repeticiones 

DE = desviación estándar. 
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3.3 Evaluación económica 

 

En la tabla 6 se observa las diferencias en el costo del alimento (s/kg). La dieta correspondiente 

al T-4 reformulada con fitasa logró el menor costo que representa 2.4% menor comparado a la 

dieta testigo convencional. En cuanto al margen sobre el costo de alimentación para producir 1 

Kg de masa de huevo fue mayor para la dieta T-4 reformulada con fitasa, lo que representa una 

retribución económica de 5.90% más que el tratamiento testigo convencional. La dieta con el 

menor margen y retribución económica fue para el T-2 que fue reducida en energía metabolizable, 

calcio y fosforo. 

 

Tabla 6: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre el costo de alimento 

(S/Kg de alimento), margen sobre costo de alimentación (S/Kg de masa de huevo, MSCA) y 

retribución económica (%) de gallinas de postura. 

Tratamientos Costo 

alimento
1
  

(S/Kg) 

MSCA
2 

(S/Kg) 

Retribución 

económica 
 (%) 

T-1: Testigo normal (sin F) 1.625 4.3800 100.00 

T-2: Testigo reducido (sin F) 1.595 3.7915 86.56 

T-3: Fitasa (on top) 1.631 4.2135 96.19 

T-4: Fitasa (reformulada) 1.586 4.6030 105.90 

1
El consumo de alimento total (Kg/gallina): 7.23 (T-1), 7.23 (T-2), 7.24 (T-3), 7.21 (T-4) 

2
La masa de huevo producido (Kg/gallina): 3.2256 (T-1), 2.9489 (T-2), 3.2043 (T-3), 3.2076 

(T-4) 

 Precio de 1 kg de huevo a la venta: S/ 5.00 
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IV. DISCUSIÓN 

 

 

Bajo las condiciones del estudio, las variables evaluadas para todos los tratamientos fueron 

estadísticamente similares. Según los resultados obtenidos se indica que la estrategia de incluir 

enzima fitasa con reformulación no afectó negativamente las principales características de la 

respuesta productiva y tampoco afecto negativamente las características de calidad de huevo.  

Es importante destacar que la dieta testigo con reducción de energía metabolizable (EM), fosforo 

disponible (Pd), calcio (Ca) y aminoácidos (AAs) no causó ningún efecto adverso sobre las 

variables evaluadas. Una explicación parcial de este resultado, según indica Pongmanee et al. 

(64). Una explicación parcial de este resultado, es que las recomendaciones actuales de Ca y Pd 

proporcionadas por los criadores primarios probablemente sean sustancialmente más altas de lo 

que realmente requieren las gallinas.  

 

Consecuentemente o de ello se deduce que o se desprende que el perfil de la dieta de cualquiera 

de los tratamientos da los mismos resultados. Si bien, desde el punto de vista productivo no hubo 

efecto, sin embargo, desde el punto de vista económico se encontró una mejora de los costos y 

margen económico con la inclusión de fitasa reformulada. 

 

Al comparar la dieta reducida en energía metabolizable (EM) y nutrientes (T-2) hay una reducción 

de 68.75 Kcal, 0.10% de fosforo disponible, 0.01 de calcio y 0.01% de aminoácidos esenciales 

limitantes. Si bien no hubo efecto significativo, pero se observa una diferencia numérica 

(producción de huevos y masa de huevo), que fue baja en este tratamiento reducido en EM. Lo 

que pudo conllevar a la diferencia en el margen y retribución económica. 

Según estudio de Martínez Rojas et al. (65) cuando disminuyó el nivel de Pd de 0,25 a 0,12 % 

con Ca adecuado al 3,50 % no redujo el contenido de cenizas y la fuerza a la rotura ósea (BBS) 

en gallinas Hy-Line W36. 

 

La estrategia on-top, no demostró mejora alguna, lo que se debe tomar en cuenta para su 

aplicación práctica a nivel comercial dependiendo de las condiciones predominantes.  

En caso de esta suplementación hay que tomar en cuenta sobre las bases o mecanismo de acción 

de la fitasa sobre los fitatos.  

 

La menor disponibilidad de nutrientes en presencia de fitatos no se debe a la acción de los fitatos, 

sino a los aniones PA (IP6-3), que se unen a iones metálicos, aminoácidos y proteínas cargados 

positivamente. La disponibilidad de nutrientes aumenta como consecuencia de la disminución de 

su unión provocada por la disminución de la concentración de aniones IP (6-3) bajo la acción de 
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las fitasas. Las fitasas añadidas a los piensos juegan un papel menor en la digestión de los fitatos 

en comparación con las enzimas naturales y complementan su acción. El concepto de efecto 

extrafosfórico no tiene justificación científica, ya que las fitasas exhiben únicamente actividad 

fosfohidrolasa y no son capaces de catalizar otras reacciones (66). 

Con la inclusión de la enzima fitasa bajo la estrategia de reformulación en la dieta se redujo el 

costo de la dieta y el costo de la alimentación, así como un mayor margen sobre costo de 

alimentación por Kg de masa de huevo producido que corresponde a 5.09%, sin afectar 

negativamente la respuesta productiva y características de la calidad de huevo. 

 

Nuestros resultados concuerdan con el estudio de Pongmanee et al. (67) quienes no observaron 

diferencias en la respuesta productiva de las gallinas, la calidad de la cáscara del huevo, la 

resistencia a la rotura de los huesos, la ceniza de los huesos y la digestibilidad del fósforo entre 

los tratamientos control positivo (CP) (0.38% Pd, 3.73% Ca y 0.15% de Na) y control negativo 

(CN) (0.19% de Pd, 3.02% Ca y 0.13% de Na) en gallinas de postura Lohmann LSL-Lite de 29 a 

37 semanas de edad. Cuando suplementaron la dieta del CN con 6-fitasa de Escherichia coli a 

150 (CN + 150), 300 (CN + 300), 600 (CN + 600) o 1200 (CN + 1200) unidades de fitasa 

(FTU)/kg; y la dieta PC suplementada con fitasa a 1.200 (CP + 1.200) FTU/kg. Las gallinas del 

CN tuvieron la más baja densidad mineral ósea cortical (P<0,001) y trabecular + medular (P = 

0,004) y un contenido mineral óseo total (P < 0,001) más bajos que las gallinas del CP. El CP + 

1.200 aumentó la densidad mineral ósea cortical (P < 0,001). Las reducciones de Pd y Ca en la 

dieta del CN no fueron deficientes para el rendimiento, pero tuvieron un impacto menor en la 

mineralización ósea. El CN + 600 y CN + 1,200 aumentaron la digestibilidad ileal aparente (AID) 

del P (P = 0,024), y todos los tratamientos con fitasa excepto el CN + 150 aumentaron la AID de 

Ca (P = 0,010) en comparación con la dieta CN. Desde el punto de vista de la biología ósea, las 

gallinas del CN comenzaron a movilizar hueso al final de la prueba, lo que resultó en una 

disminución de la densidad mineral ósea (BMD) y contenido mineral óseo (BMC); sin embargo, 

esto no pareció causar osteoporosis u otros problemas óseos.  

                                                          

El aumento de la digestibilidad de P y Ca por la suplementación con fitasa dio como resultado 

algunos aumentos, aunque inconsistentes, en las medidas óseas. Las implicaciones de la 

alimentación a largo plazo de la dieta CN para determinar la eficacia de la fitasa en gallinas 

ponedoras deben estudiarse más a fondo. Los estudios de fitasa a corto plazo deben diseñarse con 

reducciones adicionales en Ca y Pd para evaluar adecuadamente la eficacia de las fitasas, mientras 

se minimiza el riesgo de problemas óseos graves (67). 

 

Un estudio de Ren et al. (68) en gallinas ponedoras Hy-Line Brown de 29 a 40 semanas de edad, 

donde se formuló una dieta a base de harina de soya y maíz, sin roca fosfórica inorgánica, que 
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contenía 0,12 % de fósforo no fitato (nPP), 3,8 % de calcio y 2000 FTU/kg de fitasa. Se 

complementó la dieta basal con roca de fosfato inorgánico (fosfato dicálcico) para crear otras 6 

dietas que contenían 0,17, 0,22, 0,27, 0,32, 0,37 y 0,42 % de nPP (con niveles de calcio similares).  

 

Como resultado, cuando se complementó con 2000 FTU/kg de fitasa, la suplementación adicional 

de roca de fosfato inorgánico no tuvo efectos (P < 0,05) sobre los niveles de fósforo sérico, los 

niveles de calcio sérico, el rendimiento de la puesta (tasa de postura, peso del huevo, consumo de 

alimento, relación alimento-huevo y tasa de huevo no calificada), calidad del huevo (grosor de la 

cáscara, resistencia de la cáscara, altura de la albúmina, color de la yema y unidad Haugh) y 

parámetros de calidad de la tibia (resistencia a la ruptura y contenido de ceniza, calcio y fósforo). 

Esto demuestra que no hay necesidad de mantener grandes márgenes de seguridad en el fósforo 

de la dieta cuando las gallinas son alimentadas con fitasa. Según este resultado de Ren, nos indica 

que es suficiente una dieta con 0.12% de nPP + 2000 FTU/Kg de fitasa. En el caso de nuestro 

estudio donde el nivel de Pd fue de 0.23%, probablemente fue alto, ya que como se indicó antes, 

hubo un mayor consumo de Pd (297 mg/día) comparado a lo recomendado por el NRC, 1994 (250 

mg/día) lo que también explicaría en parte los efectos no significativos del menor nivel utilizado 

en el presente estudio.  

 

Otro estudio de Javadi et al. (66) concluyen que cuando se aplicó una dieta deficiente en Ca y P 

(2.97% y 0.20% nPP), la inclusión dietética de fitasa a dosis bajas (500 FTU/kg) permitió una 

mejora en la eficiencia digestiva del P durante las primeras semanas posteriores a la introducción. 

Sin embargo, cuando este tipo de dieta deficiente se mantiene a largo plazo, las gallinas ponedoras 

parecen mejorar su capacidad digestiva de utilización tanto de Ca como de P, siendo necesario 

incluir una mayor dosis de fitasa (1000 FTU/kg) para lograr mayor disponibilidad de P en la dieta. 

  

 Por otro lado, esta sobredosificación permitió una serie de ventajas extrafosfóricas adicionales, 

mejorando levemente el acceso a otros nutrientes y la tasa de conversión alimenticia de las 

gallinas, además de favorecer la recuperación de algunos rasgos relacionados con la calidad de la 

cáscara y mineralización ósea que empeoró con la dieta deficiente.  

 

Por tanto, debido a estos fenómenos de compensación y los posibles efectos extrafosfóricos, sería 

recomendable aumentar la dosis de fitasa en el alimento de las gallinas ponedoras para conseguir 

beneficios a largo plazo. 

 

Una dieta con 0,15% de P disponible (AP) sostuvo la producción óptima de huevos de 20 a 70 

semanas de edad (20). 
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Según estudios, niveles variables de fitasa complementada con una dieta sin P agregado 

encontraron que 200 U de fitasa/kg de alimento fueron suficientes para mejorar el rendimiento 

del huevo y que la suplementación adicional con fitasa no proporcionó beneficios adicionales. 

Otros estudios, demostraron que 100 U/kg de fitasa evitaron el efecto nocivo de una dieta de 

harina de maíz y soja que contenía 0,10 % de AP sobre el rendimiento del huevo en ciclos de 

postura de 40 a 50 semanas (42)(20). 

 

Los resultados de un estudio de metaanálisis de 14 ensayos en los que se determinaron los 

requerimientos de fósforo no fitato (nPP) de las gallinas ponedoras en presencia de fitasa, 

indicaron que los niveles óptimos de nPP en la dieta de las gallinas ponedoras fueron 0.18, 0.15 

y 0.14 % cuando la dieta contenía 150, 300 y 400 unidades de fitasa (FTU)/Kg, respectivamente 

(16).   

 

En general, el contenido de nPP de la dieta basal de gallinas ponedoras (sin suplementos de fosfato 

inorgánico) es de alrededor de 0,12 %. Es decir, para cubrir los requerimientos de las ponedoras, 

un nutricionista de gallinas ponedoras sólo necesita agregar 0,11% de fosfato dicálcico (2H2O, 

contiene 18% de fósforo), que puede aportar 0,02% nPP, cuando la dieta basal contiene 0.12% 

nPP y 400 FTU/kg de fitasa (68). 

 

Algunos investigadores coinciden que las gallinas ponedoras pueden adaptarse fisiológicamente 

a dietas bajas en fósforo y calcio y mantener el rendimiento, dependiendo del grado de deficiencia 

de nutrientes (20) y variando con las líneas genéticas (22). 

 

El consumo de Pd de las gallinas alimentadas con la dieta reducida fue de 297 mg/día    que fue 

mayor a la recomendación del NRC de 250 mg/día por gallina (NRC, 1994), lo que representa un 

18.8% más de dicha recomendación.  

La red de homeostasis del fósforo corporal permite que las gallinas ponedoras se adapten a una 

amplia gama de cambios en los niveles de fósforo en la dieta (68). La fitasa hidroliza el fitato 

produciendo fósforo y reduce los requerimientos de roca de fosfato inorgánico de las gallinas 

ponedoras (68).  

                                                           

Las reducciones adicionales de los niveles de Pd y Ca por debajo de los requerimientos reales en 

las dietas de las gallinas ponedoras pueden permitirnos observar el efecto de la fitasa y 

comprender mejor los cambios en la mineralización ósea en las gallinas ponedoras (67). 

La fitasa se complementa con alrededor de 2000 FTU/kg en las dietas de gallinas ponedoras en 

China (Guo et al., 2018). Con esta suplementación con dosis altas de fitasa, el nivel de nPP en la 

dieta se establece en un 0,36 % (eso significa que 0,36–0,12 % = 0,24 % de nPP se complementa 
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en forma de roca de fosfato inorgánico adicional) en las dietas de las gallinas ponedoras (Guo et 

al. al., 2018). Esto indicaría que se está utilizando niveles altos de Pd bajo esas condiciones. Estos 

avances en la nutrición con fósforo plantean nuevos argumentos con respecto a los valores 

nutricionales y fisiológicos de los grandes márgenes de seguridad del fósforo en las dietas de las 

gallinas ponedoras (16). 

 

La eficacia de una fitasa no es automática, es decir sea que se utilice alta dosis, super dosis, matriz, 

on top, etc, sino que debemos considerar los factores que complementan o que ejercen influencia 

sobre su efectividad, como por ejemplo la fase de postura, la línea genética de la gallina, nivel de 

calcio, contenido del sustrato objetivo (fitato), los ingredientes de la dieta, el porcentaje de 

postura, la calidad de agua, estado sanitario, salud intestinal, entre otros.   

Según reporte de investigación, la inclusión de fitasa en la dieta a 250-500 unidades FTU puede 

mejorar la absorción de P en la dieta  (20 (34) 

Respecto a su posible efecto en la mejora de la energía y la utilización de proteínas en la dieta y, 

por lo tanto, sobre el rendimiento y mineralización ósea en gallinas de postura (29) aun es poco 

conocido.  

 

Para mejorar la utilización de estos nutrientes, algunos autores mencionan que la 

superdosificación de estas fitasas exógenas (1000 FTU o más) podría eliminar los fitatos de la 

dieta, contribuyendo a una mejora en el valor nutricional de la dieta (69).  

 

Javadi et al. (66) en su discusión de su estudio reporta una revisión de literatura citando a varios 

autores (7 autores), donde indica que las dietas con 0,15–0,25 % de nPP y en ausencia de fitasa 

(42) (20) y las dietas con 0,10–0,15 % de nPP suplementadas con fitasa (20) son suficientes para 

mantener un desempeño satisfactorio en la producción de huevos durante el ciclo de puesta. 

Si bien será necesario realizar más estudios y se deberán involucrar más criterios económicos o 

fisiológicos, nuestros resultados sugieren que los niveles actuales de nPP de la industria son más 

altos que los requerimientos de las gallinas ponedoras y deberán reducirse por objetivos 

económicos y ambientales (68). 

                                

Los valores nutricionales y fisiológicos de los grandes márgenes de seguridad del fósforo en la 

dieta deben reconsiderarse en las gallinas ponedoras, especialmente cuando se aplican tecnologías 

reductoras de fósforo (como la fitasa) (68). 

Investigación adicional sobre la homeostasis del fósforo en el cuerpo ayudaría a comprender la 

razonabilidad nutricional y fisiológica de formular dietas bajas en fósforo en la industria de las 

gallinas ponedoras (68). 
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Finalmente, en base a los resultados del presente estudio creemos que el nivel de 0.23% de Pd (T-

2) fue alto y que estaría acorde al requerimiento de Pd en la dieta de gallinas de postura. 

Complementariamente destacamos con preocupación que a nivel de la industria de gallinas de 

postura se vienen utilizando valores altos que estarían excediendo el requerimiento real de Pd en 

las dietas de gallinas de postura para mantener una respuesta productiva y calidad de huevo 

adecuado y que es necesario que sean reevaluados.  
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V.  CONCLUSIÓN 

 

 

 

4.1. La inclusión de una enzima fitasa reformulada en la dieta no tuvo efecto significativo sobre la 

respuesta productiva de gallinas de postura. 

 

4.2. La inclusión de una enzima fitasa reformulada en la dieta no tuvo efecto significativo sobre 

las características de calidad de huevo de gallinas de postura. 

 

 

4.3. La inclusión de una enzima fitasa reformulada en la dieta mejoró el margen sobre costo de 

alimentación (S/Kg de masa de huevo) y retribución económica (%) de gallinas de postura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                             



39 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

 

6.1. Realizar estudios considerando niveles de fosforo disponible más bajo que los evaluados 

en este estudio. 

 

6.2. Realizar estudios comparativos con diferentes fitasas de uso comercial y con niveles de 

fosforo disponible más bajo que los evaluados en este estudio. 

 

 

6.3. Realizar estudios con inclusión de fitasas bajo reformulación en la dieta en etapas iniciales 

de producción y ver sus efectos sobre calidad de huevo y margen económico. 
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VIII. ANEXOS 

 

 

ANEXO 1:     FORMULA DE LAS DIETAS BALANCEADAS UTILIZADAS  
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ANEXO II: RESULTADOS DE ANALISIS ESTADISTICOS 
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    COLOR DE CASCARA                                                     COLOR DE YEMA 
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CONSUMO                                                                           CONVERSION 
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           INDICE DE YEMA                                                            MASA DE HUEVO 
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PESO DE HUEVO                                                              PESO VIVO INICIAL 
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   PRODUCCION DE HUEVO                                            UNIDAD DE HAUGH 
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ANEXO III: FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DEL EXPERIMENTO 

 

 

FOTO 1: GALPON DE ENSEÑANZA LA FMV.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 2: ALIMENTACION DE LAS AVES 
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FOTO 3: INSUMO A BASE DE ENZIMA FITASA (PHYTEX 500) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          

FOTO 4: ESTABLECIMIENTO DE LOS GRUPOS AL AZAR (T1, T2, T3 Y T4) 
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FOTO 5: PESO DE LAS AVES AL FINAL DEL PROYECTO DE TESIS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 6: ELABORACION DE LA DIETA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


	2.6 Programa sanitario y de manejo
	Todas las aves en prueba recibieron un programa sanitario, alimentación, manejo y condiciones ambientales similares, siguiendo los protocolos que normalmente se emplean bajo las condiciones la granja.

