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1. RESUMEN

El huevo de gallina no fertilizado es un nutriente de alta calidad en la dieta humana. Con el
aumento de la demanda del huevo se han extendido los ciclos de puesta. La persistencia en la
puesta no se puede lograr sin considerar cdmo mejorar la calidad de la cadscara del huevo en
ciclos mas largos. Los huevos rotos (o agrietados) son una fuente importante de pérdidas
econdmicas, ya que no se pueden vender para su consumo en fresco y pueden favorecer que las

bacterias ingresen a través de la cascara, causando problemas de seguridad alimentaria.

En el presente experimento se analiza la evolucion del peso del huevo y la resistencia de la
cascara en dos estirpes diferentes de gallinas, A y B, durante un periodo significativo. El estudio
proporciona informacién sobre los cambios en estos parametros a medida que las gallinas

envejecen, asi como el impacto de los cambios en la alimentacién y las intervenciones sanitarias.

En este estudio se observé que el peso del huevo aumenta con la edad de las gallinas, sin
diferencias sustanciales entre las dos estirpes, y la resistencia de la cascara del huevo disminuye
con la edad, pero la Estirpe A muestra consistentemente una mayor resistencia que la Estirpe B.
Por tanto, la Estirpe A es mas favorable para la produccién de huevos mds grandes y resistentes.
También influyen tanto en el peso del huevo como en la resistencia de la cascara los cambios en

la alimentacidn y las intervenciones sanitarias.

2. ABSTRACT
The unfertilized chicken egg is a high-quality nutrient in the human diet. With the increasing

demand for eggs, laying cycles have been extended. Persistence in laying cannot be achieved
without considering how to improve eggshell quality in longer cycles. Broken (or cracked) eggs
are a significant source of economic loss as they cannot be sold for fresh consumption and can

allow bacteria to enter through the shell, causing food safety issues.

In the present experiment, the evolution of egg weight and shell resistance is analysed in two
different strains of hens, A and B, over a significant period. The study provides information on
changes in these parameters as the hens age, as well as the impact of dietary changes and health

interventions.

In this study, it was observed that egg weight increases with the age of the hens, with no
substantial differences between the two strains, and eggshell resistance decreases with age.
However, Strain A consistently shows greater resistance than Strain B. Therefore, Strain A is more
favourable to produce larger and more resistant eggs. Both dietary changes and health

interventions influence egg weight and shell resistance.
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3. INTRODUCCION
3.1. LA GALLINA DE PUESTA

A. SELECCION
En los ultimos 50 afios, la mejora genética en avicultura ha tenido grandes avances. La seleccion
inicial fue a nivel de raza y, mas adelante, la genética cuantitativa, junto con una pirdmide de
reproduccién sofisticada, ha dado como resultado un hibrido muy productivo para diferentes
caracteres asociados con la produccion de huevos. El concepto de “’long life layer” (la gallina de
las 100 semanas) para aquellas gallinas que sean capaces de producir 500 huevos en un ciclo de
puesta de 100 semanas esta relacionado con un cardcter importante, que es la persistencia de
la puesta. Sin embargo, no se puede lograr sin considerar cdmo mantener la calidad del huevo y
la salud y el bienestar de las aves en ciclos de puesta mas largos. Estos multiples objetivos
requieren conocimiento y tener en cuenta la fisiologia del ave, los requisitos nutricionales, el

estado reproductivo y la eleccidn de los criterios de seleccién aplicados (Bain et al., 2016).

B. CLASIFICACION
En la avicultura de puesta, lamamos comunmente hibridos comerciales o estirpes hibridas a las
gallinas de la especie Gallus gallus, que estan destinadas a la produccién industrial de huevos y
provienen de 4 a 6 razas en las que se han ido seleccionando los caracteres de interés. Dentro
de estas estirpes hay una clasificacion, utilizando el peso como criterio, en la que diferenciamos
a las gallinas en ligeras y semipesadas. Las ligeras tienen un peso de menos de 2 kg de peso vivo
(1,5-1,9 kg) al final de la puesta. Proceden principalmente de la raza Leghorn, ponen huevo
blanco y su indice de conversién es de 2,0-2,2 kg de pienso por kg de huevo producido. Las
semipesadas suelen tener un peso medio de 2,5 a 4 kg (1,8-2,3 kg al final de la puesta), derivan
de la Rhode Island y la New Hampshire, entre otras, ponen huevo moreno y su indice de
conversién es de 2,1-2,3 kg de pienso por kg de huevo producido. En origen, la productividad de
las semipesadas era inferior a las ligeras, por el nimero de huevos totales, pero hoy en dia la
produccidn es similar, aunque cabe destacar que las de huevo moreno tienen indices de

transformacién peores debido a sus pesos superiores a las de huevo blanco (Safiudo, 2011).

3.2. ELHUEVO
Clasificamos la produccion de huevos en: huevo blanco, con una media de 62-63 gramos de peso
y entre 280-320 huevos en 12 meses, llegando hasta los 350-360 en 14 meses (suponiendo 19-
22 kg de huevo por gallina alojada y afo), y huevo moreno, con 63-66 gramos y entre 290-320
huevos en 12 meses, pudiendo llegar hasta los 355-365 en 14 meses (esto supone 18-21 kg de

huevo por gallina alojada y afio) (Safiudo, 2011).
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A. EVOLUCION DEL CONSUMO

Durante la década de 1990, el consumo de huevos sufrié una drastica disminucién debido a la
preocupacién por su alto contenido de colesterol y su relaciéon con la enfermedad coronaria,
pese a que el nivel de colesterol en sangre ocupa sdlo la cuarta o quinta posicién entre los
factores de riesgo de enfermedad coronaria (siendo el tabaco, el exceso de peso corporal, la falta
de ejercicio y la hipertensidn otros factores importantes de riesgo). La publicidad sobre los
efectos no comprobados del colesterol en la enfermedad coronaria ha tenido un impacto
relevante en la venta de alimentos ricos en colesterol, especialmente en el huevo (FAO, 2013).

En las préximas cuatro décadas, se prevé que la poblacion mundial aumentara un 25% vy, para
hacer frente a este desafio, la produccion de alimentos debe aumentar un 60% (FAOSTAT, 2023).
Los huevos constituyen una de las fuentes de proteina animal mas asequibles y, a pesar de la
mala fama que llevd el consumo de huevos en décadas pasadas por lo comentado anteriormente
y por toxiinfecciones por Salmonella, actualmente su consumo se ha recuperado y esta
aumentando, con datos para Espafia de un 8% para el 2023, segun el Observatorio del Consumo

de Huevo en Espaia (Avinews 2024).

Million tonnes

2000 2005 2010 2015 2020 2021

mAsia WAmericas ® Europe WAfrica W Oceania

Figura 1: Produccion mundial de huevos. Fuente: FAOSTAT, 2023.

B. CONSIDERACIONES ECONOMICAS Y MEDIOAMBIENTALES
La prioridad es aumentar la produccidon de huevos mediante la reproduccién para lograr una
mayor persistencia en la puesta y estabilidad en la calidad del huevo, alargando el ciclo de las
ponedoras comerciales hasta 90-100 semanas. Esto puede traer beneficios tanto financieros
como ambientales; por ejemplo, 25 huevos mas por gallina podrian reducir potencialmente el
numero de gallinas del Reino Unido (incluidas las reproductoras) en 2,5 millones por afio. Esto
derivaria en una utilizacién mas eficiente de los recursos cada vez mas escasos, incluidos la tierra,
el agua, materias primas para piensos, asi como una reduccién de residuos, de la huella de

carbono y de los alimentos necesarios para su mantenimiento (Bain et al., 2016).

Pagina | 6



C. FORMACION DEL HUEVO
La produccidn casi diaria de un évulo por una ponedora comercial es factible gracias al desarrollo
simultaneo de una serie de foliculos en el ovario izquierdo. Esto sigue una jerarquia definida;
solo un foliculo alcanza la maduracién dentro de cada periodo de 24h. Después de la ovulacién,
la yema desciende por el oviducto y sufre sucesivas deposiciones de los diferentes componentes
del huevo (la albumina, las membranas y la cascara), secretados por seis segmentos claramente
especializados. La membrana vitelina externa se deposita durante su paso a través del
infundibulo. En las primeras 4h, la clara del huevo (albimina) se segrega en el magno, la region
mas larga y glandular del oviducto. Luego viaja a través del istmo blanco, donde se secretan y

ensamblan los precursores de las membranas testaceas durante aproximadamente 1h.

Cinco horas después de la ovulacion, ingresa en el istmo rojo (glandula de la cascara tubular) y
se da la primera etapa de mineralizacion inicial de la cascara. Las membranas internas
permanecen sin calcificar, mientras que en la membrana externa se depositan una serie de
proteinas de matriz organica que se convierten en distintos sitios de nucleacién de cristales. Esto
da origen a las protuberancias mamilares que se incorporan a la estructura calcificada vy
modifican sus propiedades biomecdnicas, ademas de participar como defensa antimicrobiana,
creando la capa mamilar (o cuerpo mamilar/capa cénica). Cuando el évulo llega al Gtero (bolsa
de la glandula de la cascara), permanece durante las siguientes 21h alli y se forma la céscara. El
grosor de esta depende del tiempo y de la disponibilidad de calcio en la zona en ese momento.
Primero adquiere su forma ovoide mediante la hidratacion de la albimina y luego se mineraliza
por precipitacion controlada de carbonato de calcio en forma de calcita, entre las membranas y
la mucosa de la pared uterina (mediante un liquido acelular que contiene calcio ionizado e iones

de bicarbonato).

La segunda etapa es la mineralizacidn rdpida de la capa empalizada (la capa mas gruesa de la

cascara), formada por grandes columnas. La tercera etapa es la calcificacion terminada con una

delgada capa de cristal vertical. En las ultimas 1,5 h y justo antes de |la ovoposicidn, se deposita
el pigmento de la cascara y finalmente la cuticula, una pelicula proteica que facilita la rotacion
del 6vulo en el Utero actuando como lubricante y que taponara los numerosos poros que
presenta la cdscara, actuando como barrera protectora ante microorganismos. En este
momento, el huevo esta listo para la puesta, siendo expulsado por la cloaca. La siguiente

ovulacion tendra lugar después de la expulsion del évulo, pero en algunos casos también puede

ocurrir justo antes (Bain et al., 2016; Hincke et al., 2012; Gautron et al., 2021).
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Figura 2: Esquema de la formacién del huevo. Figura 3: Partes del huevo. Fuente: Los juegos del huevo.

Fuente: Avinews Espaiia febrero 2022.

3.3. LA CASCARA
Es un material biocerdmico poroso de un grosor medio 0,3-0,4 mm que se forma a temperatura
corporal y contiene aproximadamente 6 g de mineral que se deposita durante su ciclo de
produccion diario (Hincke et al., 2012). Representa del 10 al 11% del peso del huevo y su espesor
es de aproximadamente 320 um. Contiene 1,6% de agua, 3,5% de matriz orgdnica y 95% de
minerales inorgdnicos, principalmente carbonato de calcio. El fésforo también esta presente en
la parte exterior y en la cuticula. Ademas, se encuentran numerosos oligoelementos como

magnesio, manganeso, cobre y zinc (Gautron et al., 2021).

A. CALIDAD DE LA CASCARA
Cualquier defecto en la estructura resulta en una reduccion de la calidad de la cascara. Esto no
solo afecta las preferencias de los consumidores, sino que también influye en la rentabilidad de
los productores. Hasta un 4,77% de los huevos producidos no se pueden vender por defectos en

la cdscara, lo que provoca pérdidas econdmicas importantes (Cheng y Ning, 2023).

Hay diferentes métodos para evaluar la calidad y algunos requieren la destruccion del huevo. Los
métodos directos incluyen mediciones de la resistencia de la cascara como fuerza de fractura
por impacto, fuerza de perforacion o compresidn cuasiestatica. Los métodos indirectos son:
gravedad especifica, deformacién no destructiva, espesor de la cascara, densidad y peso de la
cascara. Las mediciones directas e indirectas de la resistencia de la cascara también pueden

considerarse propiedades mecanicas y fisicas del huevo, respectivamente (Roberts, 2004).

La calidad de los huevos de mesa también podria evaluarse a partir de diferentes caracteristicas

externas como el color, la resistencia y las grietas de la cdscara explicadas a continuacion:
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COLOR DE LA CASCARA

El color de la cascara suele verse afectado por la época de puesta, la nutricidn, las enfermedades,
todo tipo de estimulos, farmacos, etc. Si el color se atenua, puede ser un indicador de que el
rendimiento de la puesta se estd reduciendo (Yang et al., 2009). Normalmente se considera que
la calidad interna de un évulo tiene una correlacién directa con sus caracteristicas externas. Por
tanto, el color de la cdscara podria ejercer como un marcador esencial para diferentes
enfermedades dentro de un huevo, asi como en la calidad de la cuticula (Eddin et al., 2019). En
los estudios de Bi et al. (2018) y Samiullah et al. (2016), se concluye que con el aumento de la
edad de la gallina de huevo moreno, el color de la cascara se desvanece gradualmente durante
el proceso de envejecimiento, y es el resultado de la degradacidn del funcionamiento fisioldgico
de la gallina. Este cambio en el color de la cascara también es por un aumento en el tamafio del
huevo sin un aumento concomitante en la pigmentacién y da como resultado una mayor
superficie de la misma, que se cubre con una determinada cantidad de pigmento a medida que

la gallina envejece y pone huevos mas grandes (Odabasi et al., 2007).

Segun Djokic et al. (2023) los huevos marrones tenian una mayor calidad externa (mayor pesoy
grosor de la cascara del huevo dado el mayor depdsito de calcio) que los huevos blancos, y los

segundos presentaron una mayor suciedad de la cdscara.

Figura 4: Comparativa de colores de cascara del presente estudio. Fuente: elaboracién propia.

En la produccion industrial interesa una uniformidad en el color del huevo, ya que, seguido de la
calidad de la cdscara y el peso del huevo, el color de la cdscara es importante para el consumidor,
y su preferencia depende de los habitos tradicionales y culturales de cada pais. Como se puede
observar en las figuras 5 y 6, el consumo de huevo moreno en Europa y en Espaia es mayor que
el de huevo blanco, a excepcion de los paises escandinavos, en los que lidera el huevo blanco.
En Bélgica, Luxemburgo, Grecia, Rusia y Suiza se consumen ambos colores. Por el contrario, los

norteamericanos y los mexicanos consumen huevos blancos casi al 100% (Mozafa, F., 2021).
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Figuras 5 y 6: Preferencias en el color del consumo del huevo en Europa. Fuente:

https://ibertec.es/articulos/blancos-o-morenos-esa-es-la-cuestion/

RESISTENCIA DE LA CASCARA
La cascara del huevo es el material de embalaje natural para el contenido del huevo y, por tanto,

es importante obtener una alta resistencia de la cascara para que aguante todos los impactos a
los que esta sometido un huevo durante la cadena de produccién (Mertens et al., 2006). La alta
resistencia de la cdscara se asocia con una baja fragilidad y una mayor viabilidad para el
transporte y el almacenamiento. Los huevos fragiles provocan pérdidas econémicas y aumentan

el riesgo de contaminacion bacteriana (Eddin et al., 2019).

La resistencia de la cdscara esta significativamente correlacionada con el espesor de la cdscara y
su ultraestructura. Por ejemplo, Roberts (2004) explica que cuando el peso, el porcentaje y el
espesor de la cdscara son buenos, pero la resistencia a la rotura es relativamente pobre,
probablemente se deba a su ultraestructura. Esta resistencia disminuye con el avance de la edad
en ponedoras comerciales y se atribuye a cambios en el metabolismo del calcio del que
dependen el tamafio y crecimiento del évulo (Mertens et al., 2006). La medicién de la resistencia
a la rotura y la deformacién de la cascara requiere el uso de equipos especiales y se mide
comunmente mediante compresidn cuasiestatica. Diferentes estudios han demostrado una
fuerte correlacién negativa entre la resistencia a la rotura de la cascara medida por compresion

cuasiestatica y el porcentaje de grietas en la misma (Roberts, 2004).

GRIETAS EN LA CASCARA

Una pequeiia grieta dentro de la cdscara del huevo es suficiente para introducir contaminacion
microbiana en su interior. Por lo tanto, los huevos comerciales deben evaluarse adecuadamente
para detectarlas. Actualmente se implementan diferentes métodos automatizados para
detectarlas, como maquinas clasificadoras electrdnicas de alta velocidad que aceleran el proceso
de observacidn al trasluz. La inspeccion con sistema acustico consigue una deteccién de forma

muy precisa y se utiliza con éxito (Eddin et al., 2019).

Pagina | 10


https://ibertec.es/articulos/blancos-o-morenos-esa-es-la-cuestion/

Figura 7: El detector acustico mas utilizado en la industria es de la marca Mobba. Fuente:

https://www.moba.net/page/es/Products/Detail/deteccin-de-roturas/1085

B. DEFECTOS DE LA CASCARA
Wengerska et al. (2023) estudiaron la influencia de los defectos de la cdscara en la calidad de los
huevos después del almacenamiento y concluyeron que todos los defectos que se van a explicar
a continuacién influyeron significativamente en las caracteristicas del huevo para consumo,

modificando su permeabilidad, |a pérdida de agua y el pH, entre otros.

HUEVOS TRANSLUCIDOS/ HUEVOS MOTEADOS
Tienen una apariencia irregular a simple vista. Las manchas son mas translucidas que las otras

areas de la cdscara y se pueden ver claramente al mirarlas al trasluz. Esta condicién ocurre
cuando la cascara no se seca rapidamente. Es comiUn en naves superpobladas y con mucha
humedad (Dunkley, 2022). Presentan un defecto en la capa mamilar que la hace mas gruesa
durante la mineralizacién; aunque se ha demostrado que la translucidez desigual de la cascara
del huevo no esta relacionada con el grosor de la cdscara, sino que se debe a la distribucion no

uniforme de la humedad en toda la cascara (Cheng y Ning, 2022).

Figuras 8,9, 10 y 11: Huevos moteados y transltucidos observados con ovoscopio. Fuente: elaboracién propia.
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HUEVOS DE CASCARA BLANDA O SIN CASCARA.

Los huevos con cdscara blanda (o sin cascara), también conocidos como huevos en farfara,
generalmente tienen mdas probabilidades de ocurrir en los primeros 10 meses de produccion y
con mayor frecuencia durante el periodo tardio de puesta. Generalmente se expulsan durante la
formacidn de protuberancias mamilares o en etapas mas avanzadas y su incidencia puede variar

de un 0,5 a 6% (Cheng y Ning, 2022).

Figura 12: Huevo de cascara blanda. Fuente: https://www.thepoultrysite.com/publications/egg-quality-

handbook/16/thinshelled-eggs-and-shellless-eggs

Figura 13: Huevo en céscara o en farfara. Fuente: Biswarup Ganguly,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chicken Egg without Eggshell 5859.jpg

HUEVOS CORRUGADOS

Presentan una superficie muy rugosa y de aspecto corrugado. Esto sucede durante la formacion
de la cdscara en la que se bombean fluidos ricos en nutrientes al huevo cubierto de membrana
antes de que la cascara se coloque sobre la membrana. Es mas comun con el avance de la edad,

pero puede observarse en jovenes también (Dunkley, 2022).

Figura 14: Huevo en farfara del presente estudio. Fuente: elaboracién propia.

FISURAS DE ESTRELLA

Estdn producidas por impactos y su frecuencia es de entre 1y 2% (Soler y Bueso, 2018).

Figura 15: Fisura en estrella observada con ovoscopio. Fuente: elaboracion propia.
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HUEVOS CON GRANOS/”’PAPEL DE LIJA”

Segun diversos estudios, estos huevos tienen una menor resistencia a la rotura y espesor de la
cascara que los huevos normales, lo que causa problemas de transporte porque se puede formar
un hueco cuando se eliminan los granos de la superficie exterior, pudiendo ocasionar fugas del
contenido. También puede estar relacionado con la edad de las gallinas, ya que la atrofia y la
degeneracién de la glandula de la cascara durante el Ultimo periodo de puesta contribuyen al
desarrollo de la cadscara con granos. Un estudio comparando huevos con granos y huevos
normales no encontré diferencias en el peso del huevo, de la membrana, ni la forma de la cédscara
del huevo. Sin embargo, otras variables como el peso de la cascara calcificada, la resistencia a la
rotura y el grosor general de la céscara calcificada de los huevos con granos fueron

significativamente mas bajos que los de los normales (Cheng y Ning, 2022).

En el estudio de Khogali et al. (2021), concluyeron que el mecanismo de produccién de estos
huevos no esta claro, aunque sus resultados sugirieron diferencias estructurales y funcionales
en el Utero de los grupos que presentaban este defecto y los que no, ya que contribuyen a su

formacidn en las gallinas durante la fase tardia del ciclo de puesta.

Figura 16: Huevo con granos del presente estudio. Fuente: elaboracién propia.

HUEVOS CON BANDA BLANCA Y APLANADOS
El huevo con bandas blancas es el que se retiene mas alla del tiempo normal de oviposicién, y el

huevo aplanado es el que entrd en la gldndula de la cdscara mientras el primer huevo todavia

estaba alli. Esto puede estar causado por estrés (Roberts, 2004).

Figura 17: Huevo con banda blanca del presente estudio. Fuente: elaboracidn propia.

Figura 18. Huevo aplanado. Fuente: https://secure.caes.uga.edu/extension/publications/files/pdf/C%201255 1.PDF
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HUEVOS LILA

El color lila esta causado por una capa extra de calcio y de cuticula que se deposita por
situaciones de estrés en el que el huevo permanece mas tiempo dentro de la gallina o por exceso

de calcio en la dieta (Alltech, 2018).

Figura 19: Huevos lila. Fuente: Cortesia de Diego Cortés Leris.

DEPOSITOS DE CALCIO
Los depdsitos de calcio de forma irregular pueden verse en la superficie de la cascara. Esto puede

ocurrir si la glandula de la cascara estd defectuosa o si hay alteraciones durante el proceso de
calcificacidén durante la formacidn del huevo. El exceso de calcio y/o la vitamina D en la dieta

también puede provocar depdsitos de calcio en los huevos (Dunkley, 2022).

Figura 20: Depdsitos de calcio en un huevo del presente estudio. Fuente: elaboracién propia.

HUEVOS ROTOS O AGRIETADOS
Son una causa importante de pérdidas econdmicas, ya que hay que desecharlos debido a que

las bacterias pueden penetrar la cascara y provocar un problema de seguridad alimentaria
(Cheng y Ning, 2022). Hay diferentes factores que aumentan el riesgo de que las cascaras de
huevo se rompan, como la calidad de la cascara, la predisposicién genética, la manipulacién

manual y la temperatura a la que se almacenan (Eddin et al., 2019).

HUEVQS SUCIOS
Los huevos pueden ensuciarse si permanecen demasiado tiempo en los nidos, aunque esto es

mas comun cuando los excrementos son humedos y pastosos. Esto puede estar causado por
grandes cantidades de compuestos no digeribles en el pienso, la mala salud intestinal o el agua

salada (Dunkley, 2022).
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C. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA CASCARA
Hay factores hereditarios y estimulos ambientales externos que perjudican la funciéon uterina e
interfieren con la mineralizacién de la cdscara del huevo. Es un nuevo desafio para los genetistas

el mejorarla manteniendo una alta produccién (Cheng y Ning, 2022). Estos factores son:

EDAD DE LA GALLINA

A medida que las gallinas envejecen, la mala calidad de la cascara es mas comun (Cheng y Ning,
2022). Esta disminucion de la calidad con la edad es resultado de un aumento en el tamano del
huevo sin un aumento proporcional en la deposicién de carbonato de calcio en la cdscara del

huevo (Odabasi et al., 2007).

ESTIRPE (GENETICA)

El resultado de la seleccién genética hace que las diferentes estirpes varien en la calidad, el
tamafio del huevo y la produccién. Seleccionando un caracter como la produccién o el peso del

huevo puede afectar a la calidad de la cdscara (Roberts, 2004).

ESTRES GENERAL Y ESTRES POR CALOR
Se ha demostrado que las altas densidades de aves pueden aumentar la incidencia de huevos

con alteraciones, ya que el estrés puede inducir retrasos en el momento de la oviposicion y
provocar que las gallinas retengan sus huevos. La reubicacién de las gallinas o el manejo de aves
gue no estan acostumbradas puede producir huevos con depésitos de calcio, con bandas blancas

y aplanados, asi como aumentar el nimero de huevos agrietados y sucios (Roberts, 2004).

Teniendo en cuenta el estrés social, el establecimiento de la jerarquia y la competencia entre
gallinas provocan situaciones de nerviosismo que dan lugar a huevos picados o manchados de
sangre como consecuencia del picaje y canibalismo entre aves, asi como a huevos fragiles por

deficiente acceso al pienso (Soler y Bueso, 2018).

La temperatura ambiente éptima para la produccién de huevos es de 24 °C. Las altas
temperaturas provocan un aumento de la frecuencia respiratoria y, como consecuencia, la
eliminacion de CO2 en sangre, provocando un estado de alcalosis y aumentando la eliminacién
de bicarbonato a través de la orina. Esto reduce la concentracién disponible de calcio y
bicarbonato y genera la aparicidn de huevos con cascaras débiles, delgadas y en farfara (Soler y
Bueso, 2018). Para corregir esto, Altan et al. (2000) sugieren una suplementacién en bicarbonato

de sodio para mejorar la calidad de la cascara y corregir las deficiencias.
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NUTRICION

El metabolismo del calcio estd muy relacionado con la formacién de huevos. Durante el proceso
de formacidn de la cascara en el uUtero, no hay almacenamiento de calcio, sino que proviene
directamente de la sangre y aporta diariamente los 2g necesarios para la formacion de la cascara.
Una parte del calcio proviene de la dieta de la gallina directamente por absorcién intestinal, y un
40% de este se deriva de la movilizacién ésea, gracias al reservorio de calcio del hueso medular.
El suministro de calcio para la formacién de la cascara es un desafio para el metabolismo de la

gallina, ya que presenta numerosos cambios fisioldgicos (Gautron et al., 2021).

El fosforo también juega un papel esencial en la formacidon de la cascara, ya que una alimentacion
inadecuada de fosforo puede provocar la desmineralizacion del esqueleto de las gallinas
ponedoras. La proporcion de calcio y fésforo en la dieta es importante. Por otro lado, los niveles
altos de fésforo pueden interferir en la absorcidn de calcio en el intestino, lo que resultaria en

una reduccidn de la calidad de la cascara.

La vitamina D es necesaria para el metabolismo del calcio y debe incluirse en la dieta. Los niveles
adecuados de vitamina C son esenciales para una buena salud y también pueden ayudar a aliviar

los efectos del estrés, asi como la vitamina E.

La contaminacién del alimento con micotoxinas tiene el potencial de reducir la producciény la
calidad de la cascara del huevo, aunque es probable que esté relacionado con una reduccién en

el consumo del alimento contaminado (Roberts, 2004).

SISTEMA DE PRODUCCION

El estudio de Samiullah et al. (2014) demostré que la puntuacidon de translucidez y la reflectividad
de la cascara fueron significativamente mayores en los huevos de gallinas camperas que en las
de jaulas y aumentaron con la edad de las aves en ambos sistemas de produccidon. Ademas, el
peso del huevo y de la cdscara, la cantidad de cuticula, el porcentaje y el espesor de la cdscara
fueron mayores para los huevos de jaula. También se observé una carga microbiana total
significativamente menor en los huevos de jaula comparados con las camperas. VI¢kova et al.
(2018) detectaron una mayor contaminacién microbiana en gallinas camperas y que la
penetracion de bacterias en el contenido del huevo estaba relacionada con la cantidad de

microorganismos en la superficie de la cascara.

ENFERMEDADES

Cualquier enfermedad que comprometa la salud del ave puede dar lugar a huevos y cascaras

defectuosos por medios indirectos (Roberts, 2004).
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D. MECANISMOS DE DEFENSA DE LA CASCARA

Los poros presentan un papel crucial en el intercambio de gases y la regulacién de la humedad
necesarios para la supervivencia y el desarrollo del embridn, pero también pueden ser rutas para
la penetracion de microorganismos patdgenos. El huevo tiene varios mecanismos fisicos y
qguimicos de defensa que protegen su contenido, como la cuticula, la cascara y la membrana, que
actuan como barreras y consiguen que el contenido del huevo pueda permanecer intacto
aunque haya presencia de contaminaciéon. Ademds, la cdscara contiene lisozima vy
ovotransferrina, que también actian como filtros antibacterianos.

La cuticula impide la penetracidon de agua y se ha demostrado que una cuticula de alta calidad
tiene una funcién como barrera fisica contra la invasidon microbiana. El estudio de Samiullah et
al. (2014) demostré una disminucidn de la cuticula con el avance de la edad de la gallina, lo que
podria relacionarse con una menor defensa del huevo con el aumento de la edad.

Los factores que contribuyen a la penetracidon de microorganismos incluyen la contaminacién de
la superficie de la cdscara y las grietas en la cdscara. En conclusién, una membrana de cdscara de
huevo con multiples capas y una cdscara gruesa con baja porosidad tienen mayor potencial

antimicrobiano (Sim et al., 2024; Chen et al., 2019).

3.4. SANIDAD
A. ENFERMEDADES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DE LA CASCARA DE ORIGEN VIRAL

ENFERMEDAD DE NEWCASTLE
La disminucién en la produccion de huevos y el deterioro de la calidad de la cdscara del huevo

estan asociados con una citopatologia grave en el Utero, que causa cambios patoldgicos que
incluyen apoptosis y abrasion en esas células (Li et al., 2017). Generalmente cambia la estructura
de la superficie exterior de la cascara y la membrana de la cdscara al infectar los oviductos de las

gallinas ponedoras (Cheng y Ning, 2022).

SINDROME DE LA CAIDA DE LA PUESTA

Causado por el Adenovirus del grupo lll. El primer signo de la enfermedad es la pérdida de
pigmentacién de los huevos, seguido rdpidamente por la aparicién de cascara blanda, deformada
o ausencia de esta. La caida de la puesta puede ser subita o prolongada. Ademas de los ovarios
inactivos y la atrofia del oviducto, no se observan otras lesiones. La replicacidn del virus en las
células epiteliales de las glandulas del oviducto produce un cambio inflamatorio severo y
distrofico de la cubierta mucosa. La apariencia de los huevos con calidad variable y la caida de la

produccidn son signos que sugieren la presencia de EDS (Egg Drop Syndrome) (Dinev, 2011).
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INFLUENZA AVIAR

Las infecciones originales por el virus HPAI (Highly Pathogenic Avian Influenza) en aves de corral
se asociaron con una enfermedad clinica grave. Los primeros indicios de un brote pueden ser
una disminucidn del consumo de alimento y agua, un aumento de las tasas de mortalidad o una
disminucidén en la produccidn de huevos. Sin embargo, las caidas en la produccién no deben ser
el primer indicador de una infeccién, ya que la produccién de huevos puede ser normal hasta 4
dias después de la exposicidn a la enfermedad o hasta la muerte del ave. Posteriormente se ha
reconocido la influenza aviar de baja patogenicidad (LPAI), la cual si que esta asociada a caidas
en la produccion de huevos (Hester, 2017). Las gallinas infectadas por cualquiera de estas dos
presentan diversos grados de sintomas, incluyendo un aumento de la apoptosis celular en los
tractos respiratorio y digestivo, asi como cambios fisioldgicos en el tracto reproductivo. Los
oviductos de las gallinas infectadas muestran signos de edema y las células epiteliales presentan
degeneracioén o necrosis. Las células infectadas no pueden realizar funciones especificas, lo que

provoca una disminucién en la produccidn de dvulos (Bi et al., 2010).

BRONQUITIS INFECCIOSA

La infeccién por IBV (Infectious Bronchitis Virus) causa grandes pérdidas a la industria del huevo,
debido a una grave caida de la produccidn de huevos y a la pérdida de calidad de estos, como
disminucién en el peso del huevo y una mayor frecuencia de cascaras delgadas, deformes y
corrugadas (Hester, 2017). El sindrome de la falsa ponedora se asocia con el desarrollo anormal
del oviducto, y es un signo clinico que ocurre con la infeccidn de diferentes serotipos de IBV en
las primeras etapas de la vida. Segin Hassan et al. (2022) las gallinas infectadas parecian
apagadas y con las plumas erizadas; sin embargo, no se observaron manifestaciones respiratorias
claras. A los 5 dias post infeccion, la produccion de huevos cayd al 40% en el grupo infectado y
se mantuvo entre el 20% y el 60% hasta el final del experimento. También se registré una
disminucidén estadisticamente significativa en la produccion de huevos a los 9 dias post infeccidn
y no se observaron huevos deformes (huevos con céscara rugosa, blanda o sin cascara) durante
todo el periodo experimental. Por el contrario, en el estudio de Chousalkar y Roberts (2007), la
produccidn de huevos no se vio afectada, aunque si hubo reducciones en la calidad del huevo y
pérdida del color de la cascara. Esto demuestra que la patogenicidad depende de la cepa

involucrada, la edad y el estado inmunoldgico del huésped.
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B. ENFERMEDADES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DE LA CASCARA DE ORIGEN BACTERIANO

MICOPLASMOSIS

Mycoplasma synoviae causa el sindrome de anomalia del apice de la cascara del huevo,
caracterizado por una superficie de la cascara alterada con mayor translucidez en el dpice, lo que
provoca una caida significativa en la resistencia de la cascara del huevo, su rotura y una
disminucién general de la produccion que puede causar pérdidas econdmicas considerables en
la industria avicola. Se sabe que causa trastornos respiratorios, sinovitis y una reduccion de la
tasa reproductiva. Los estudios han encontrado que la calidad de la céscara, incluido el peso del
huevo, la translucidez y la reflectividad de la cascara, cambian por la infeccion de M. synoviae

(Kursa et al., 2019; Cisneros-Tamayo et al., 2020).

Figura 21: Huevos con micoplasma. Fuente: Cortesia de Raul Rodriguez.

C. OSTEOPOROSIS Y FRACTURAS DE HUESOS

El aumento de la produccion de huevos conlleva un coste considerable para la fisiologia de la
gallina. Las aves silvestres forman temporalmente tejido dseo medular antes del inicio de la
puesta, como reserva movil de calcio para la formacidn de la cdscara. Este se reabsorbe una vez
finalizada la puesta y asi restauran sus reservas de calcio. Por el contrario, las gallinas modernas
no dejan de producir huevos durante el periodo de produccién. Como resultado, estan agotando
continuamente el calcio de sus huesos, ya que no todo el calcio necesario para la formacién de

la cdscara del huevo puede extraerse de la dieta (Sandilands, 2011).

La osteoporosis se define como una deficiencia local o sistémica en la cantidad de hueso
estructural completamente mineralizado y se ha descrito histolégicamente como una reduccion
en el volumen de hueso estructural esponjoso y cortical dentro del esqueleto. Esto es evidente
alrededor de las 40 a 45 semanas de edad. El crecimiento de la gallina ponedora, las reservas
esqueléticas iniciales, la ingesta de alimento y la produccién de huevos, podrian influir
profundamente en la capacidad de las aves para mantener su integridad esquelética durante la

produccidn sostenida de huevos (Cransberg et al., 2001).
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Alfonso-Carrillo et al. (2021) mostraron que las gallinas ponedoras con baja produccion de
huevos y mala calidad de la cascara tienen mejor calidad dsea (mayor resistencia a la rotura y
mayor cantidad de hueso medular) debido a una menor resorcidn mineral ésea. Sin embargo,
no se pudo encontrar una relacidn clara entre la calidad de los huesos y los pardmetros de
produccidn de huevos/calidad de la cascara del huevo, lo que sugiere que los rasgos de calidad
de los huesos y los huevos se pueden mejorar de forma independiente mediante la seleccidon
genética y una nutricion dptima. Por todo lo mencionado, las gallinas necesitan desarrollar
suficiente hueso medular a temprana edad para mantener las reservas de calcio y la integridad

esquelética durante periodos mas prolongados de produccién de huevos.

3.5. HIGIENE Y SEGURIDAD ALIMENTARIA
A. CONTAMINACION DEL HUEVO
Pese a sus mecanismos de defensa, se observan diferentes tipos de contaminacién:
La enddgena o contaminacién vertical, que ocurre durante la formacidn de huevos en el oviducto
u ovario de gallinas infectadas y se atribuye principalmente a Salmonella spp. Y la exdégena o
contaminacion horizontal, que es la contaminacion de la cdscara del huevo después de que los
huevos son puestos y han entrado en contacto con la materia fecal de la gallina. Es mas frecuente
que la contaminacion endégena y también resulta de especies bacterianas presentes en el
ambiente de la granja o durante el transporte a través de la cadena de suministro (Eddin et al.,

2019).

B. ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR LOS HUEVOS A LOS HUMANOS
Las bacterias mas importantes en las enfermedades transmitidas por los alimentos asociadas al
consumo de huevos de mesa son Salmonella spp., Campylobacter spp., Listeria spp.,
Staphylococcus spp. y Escherichia spp. La materia fecal, el suelo y el polvo son las principales

fuentes de contaminacion a las que estan expuestos los huevos (Hester, 2017).

C. CLASIFICACION DE LOS HUEVOS
La evaluacion de la calidad del huevo es esencial para clasificar los huevos. Se establecen
requisitos de calidad para los huevos de mesa con el fin de asegurar su seguridad para los
consumidores. Al clasificar los huevos, se determinan factores como la calidad interior, el peso,
la limpieza y la integridad de la cascara (Eddin et al., 2019). Segun el Reglamento Delegado (UE)
2023/2465 sobre la comercializacion de los huevos, establece la clasificacion de los huevos en:
categoria “A”, huevos limpios y sin grietas, y “B’’, huevo sucio que puede ser destinado para la

industria o no apto para el consumo humano.
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D. SISTEMAS DE ALOJAMIENTO
En el huevo debe ir marcado con su cédigo correspondiente y el primer digito indica el sistema
de produccién siguiendo la normativa europea:
- Cddigo 0: Huevos ecoldgicos.
- Cddigo 1: Huevos de gallinas camperas.
- Cddigo 2: Huevos de gallinas sueltas en el gallinero.
- Cddigo 3: Huevos de gallinas criadas en jaulas acondicionadas.
Seguidamente se indica el pais de produccion, que en el caso de Espafia es “ES”, la provincia, el

municipio y el nimero identificativo de la granja.

4. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La calidad de la cascara del huevo disminuye al extenderse los ciclos de puesta de las gallinas y
esta intimamente relacionada con diferentes factores como la genética, el manejo y la nutricién
de la gallina. Para asegurar una rentabilidad econdmica a los productores, evitar pérdidas
financieras y disminuir la preocupacién por la seguridad alimentaria por parte de los
consumidores, es crucial una cascara de huevo firme. Por lo tanto, reducir las cdscaras de huevo
defectuosas y aumentar la cantidad de huevos vendibles es fundamental para la produccion

avicola y para asegurar la mejor calidad del producto al consumidor.

Los objetivos planteados en este TFG son:

- Comparar la resistencia de la cascara y el peso de los huevos en funcion de la edad de dos
estirpes de gallinas comerciales de huevo marrdn criadas en las mismas condiciones.

- Comprobar si las diferentes tallas del huevo se relacionan con la resistencia del huevo.

- Comprobar la evolucion en el tiempo de la resistencia de la cascara del huevo.

5. METODOLOGIA
5.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Para este trabajo, se realiz6 una busqueda bibliografica de articulos, libros, revistas cientificas y
de divulgacién sobre la calidad de la cascara a través de buscadores como PubMed, Dialnet,
ScienceDirect, Scopus, Scielo y ResearchGate asi como en bases de datos de la Universidad de
Zaragoza como Zaguan. En este caso, PubMed ha sido el buscador mas empleado. Para encontrar
articulos y publicaciones se utilizaron palabras clave tanto en espafiol como en inglés, por
ejemplo: calidad de la céscara / eggshell quality, laying hens, egg shell, brown egg, nutrition
laying hens... Posteriormente, el material encontrado fue examinado y estudiado, realizando una

revisién bibliografica de los Ultimos 20 afios, valorando las actualizaciones mas recientes.
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5.2.DISENO EXPERIMENTAL
A. ANIMALES

Este TFG obtuvo el informe favorable de la Comisién Etica Asesora para la Experimentacion
Animal de la Universidad de Zaragoza referencia PD16/23 NE.

Las gallinas del presente estudio se encontraban en la Granja San Miguel, ubicada en la provincia
de Zaragoza y en el municipio de Mainar. Las condiciones de alojamiento de estas aves de cddigo
3 eran en una nave de baterias de marca Facco, de 10 pisos de altura, separadas por un tramer
metalico intermedio que delimitaba en los pisos de arriba la Estirpe B y en el de abajo la Estirpe
A (5 pisos + 5 pisos). Lo mds relevante para este estudio es que las gallinas estuvieran en las
mismas condiciones de alojamiento, ambiente y nutricién para poder comparar ambas estirpes.
Cabe destacar que también se encontraron en las mismas condiciones durante la recria. Las aves
procedian de dos incubadoras diferentes y, por ello, analizamos las diferencias entre las dos
estirpes (A) y (B). Genéticamente ambas son gallinas semipesadas de huevo moreno y tenian

una edad de 26 semanas al inicio del estudio.

B. CAMBIOS EN LA ALIMENTACION
Respecto a los cambios de pienso, desde el 1 de marzo de 2023 hasta el 31 del mismo mes
estuvieron con el pienso Start 30. Después se les cambié a Start 34 hasta el 23 de mayo de 2023
gue cambiaron al pienso de Fase 1y mantuvieron hasta el 19 de diciembre de 2023. A partir de

dicha fecha han estado con el pienso de Fase 2 hasta el dia de hoy.

Tabla 1: Diferencias entre los cambios de pienso de las gallinas del presente estudio.

COMPONENTE Start 34 Fase 1 Fase 2
Cenizas 11,7 % 124 % 13.3%
Proteina bruta 17.1% 17 % 17 %
Materia grasa 55% 55% 5.4%
Fibra bruta 4.7 % 53% 517 %
Calcio 3.4% 3.8% 4.2 %
Lisina 0.84 % 0.71 % 0.71%
Fosforo 0.55 % 0.53 % 0.5%
Metionina. 0.52 % 0.46 % 0.46 %
Sodio 0.16 % 0.14% 0.14%
Vit. A 9999 IE/Kg 10.000 IE/Kg 10000 IE/Kg
vit. D3 2505 IE/Kg 2505 IE/Kg 2505 IE/Kg
Vit. E 25 IE/Kg 25 IE/Kg 25 IE/Kg
Hierro 50 mg/Kg
Cobre 5.00 mg/Kg
Sulfato de cobre pentahidratado 10 mg/Kg
Manganeso 100 mg/Kg
Cinc 25 mg/Kg
Sulfato de cinc monohidratado 45 mg/Kg
Yodo 1.5 mg/Kg
Selenito 0.3 mg/Kg
Fitasa 300 FTU/Kg
Xilanasa 1,500 EPU/Kg
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C. HUEVOS
Se recogieron huevos de ambas estirpes en 9 muestreos, separados 5 semanas cada uno. En la
primera toma se recogieron 60 huevos por estirpe y, en las demds tomas, se analizaron 90 huevos
por estirpe. En total fueron 1556 huevos morenos de cddigo 3 (indica su tipo de alojamiento),
775 por estirpe. Los huevos se llevaron en cartones de 30 huevos a las instalaciones de la

Facultad de Veterinaria de Zaragoza para su medicion.

D. MEDICIONES
Los pardmetros que se midieron para valorar la calidad de la cascara fueron el peso del huevo
(g), obtenido mediante una bascula de una precisién de tres decimales, y la medicion de la
dureza con un micrémetro BRORING “’Fast-Egg-Shell-Tester”. E|l aparato mide la resistencia a la
rotura de la cdscara en Newtons mediante compresidn cuasiestdtica, siguiendo el siguiente
mecanismo: el huevo se comprime en condiciones controladas hasta que la cdscara se agrieta o

se rompe y se registra la fuerza minima requerida para provocarlo. De cada toma de datos se

obtuvo un peso medio del huevo (PMH) y una resistencia media por estirpe.

Figura 22: Aparato empleado para la medicién de la resistencia de la cascara: BRORING “Fast-Egg-Shell-Tester”.

Fuente: realizacion propia

E. ANALISIS ESTADISTICO
Los datos se recogieron en una tabla Excel. Posteriormente se analizaron mediante el paquete
estadistico SPSS v26.0 (IBM; EEUU). En primer lugar, se comprobd que los datos seguian una
distribucidn normal evaluada mediante un test de Kolmogorov-Smirnov. Las comparaciones no
pareadas se hicieron con una t de Student, y cuando fueron de tres variables cuantitativas
(tamafio de huevo M, L, XL), la comparacion se hizo con un ANOVA seguido de un test multiple
de Duncan como prueba post-hoc. Para comprar si habia una correlacién entre el peso del huevo
y la resistencia, se hizo un analisis de regresién simple. Un valor de P <0,05 se considerd

estadisticamente significativo.
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6. RESULTADOS
6.1. EVOLUCION DEL PESO MEDIO DEL HUEVO (PMH) EN LA ESTIRPE A
69,00
68,00
67,00
66,00

65,00

PESO (gramos)

64,00
63,00

62,00
26 38 48 58 64 69 74 79 84

EDAD (semanas)
PMH ESTIRPE A

Grafica 1: Evolucion del peso en la Estirpe A.

En la Grafica 1 se puede observar el aumento del peso medio del huevo (PMH) a medida que
avanza la edad de la gallina, aunque en la semana 38 hubo una disminucién. La primera toma
fue a las 26 semanas de edad y se obtuvo un PMH de 63,15g. En este estudio la Estirpe A

aumento 5,55 g desde la semana 26 a la 84.

6.2. EVOLUCION DEL PESO MEDIO DEL HUEVO (PMH) EN LA ESTIRPE B
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Grafica 2: Evolucion del peso en la Estirpe B.

En la Grafica 2 también observamos un aumento del PMH con el paso de las semanas pero de
una forma mucho mas irregular que en la Estirpe A, ya que en la semana 58 hubo una
disminucién en el PMH y también posteriormente en la semana 74. La diferencia de peso en la

Estirpe B desde la semana 26 a la 84 fue de 5,74g.
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6.3. ANALISIS ESTADISTICO DEL PMH EN AMBAS ESTIRPES

Tabla 2: Resultados del peso (g) en dos estirpes de gallinas desde la semana 26 a la 84.

EDAD (semanas) ESTIRPE A (g) ESTIRPE B (g) P value
26 63,1544,3 62,2513,97 0,014
38 62,88+4,03 63,09+4,5 0,741
48 64,615,4 65,45+4,81 0,262
58 65,54+5,02 66,5714,8 0,168
64 65,9715,14 65,415,11 0,457
69 66,7314,6 66,8915,2 0,835
74 67,0615,7 66,414,4 0,388
79 67,1415,0 65,7214,5 0,049
84 68,715,8 67,9915,9 0,416

En la Tabla 2 podemos observar que en la toma de las 26 semanas se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas teniendo la Estirpe A 0,1 g mdas de PMH. Posteriormente el PMH
de la Estirpe B fue superior desde la semana 38 hasta la 58 pero no se presentaron diferencias
significativas. En la semana 64 la Estirpe A tuvo un PMH superior, al contrario que en la semana
69, en la que la Estirpe B la superd. A partir de la semana 74 la Estirpe A obtuvo PMHs superiores
hasta la semana 84, siendo a las 79 semanas el peso de la Estirpe A 1,4 g mayor a la Estirpe By
presentando diferencias significativas. En cambio, en la toma de la semana 84 la diferencia de

0,7 g mas de peso de la Estirpe A respecto a la B no fue significativa.

Tabla 3: Resultados globales del peso (g) en dos estirpes de gallinas durante todo el estudio.

ESTIRPE N GLOBAL P value
A 775 65,85+5.2 0,288
B 776 65,57+5.2

En la Tabla 3 podemos observar que tomando todos los datos en conjunto no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas en el peso de los huevos entre estirpes (P = 0,288).

6.4. ANALISIS ESTADISTICO DEL PESO DEL HUEVO POR TALLAS COMERCIALES
70,00%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
M L XL
ESTIRPE A m ESTIRPE B

Grafica 3: Clasificacion de peso por tallas comerciales del huevo en cada estirpe.
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En la Grafica 3 podemos observar que, como se ha comentado en el anterior punto, no se
encontraron diferencias entre la estirpe Ay la B en cuanto a las tallas comerciales, ya que estan
intimamente relacionadas con el PMH. Cabe destacar que la Estirpe A tuvo un 2,31% mas de
huevos XL que la Estirpe B y que la Estirpe B presentd un mayor nimero de las tallas M y L

respecto a la Estirpe A.

6.5. COMPARACION DEL PMH CON EL ESTANDAR DE CADA ESTIRPE COMERCIAL

70,0

__65,0

17 24 31 38 45 52 59 66 73 80

EDAD (semanas)
= Peso huevo (g) ESTANDAR ESTIRPE A == Peso huevo (g) ESTANDAR ESTIRPE B

Peso huevo experimental ESTIRPE A Peso huevo experimental ESTIRPE B

Grafica 4: Evolucidn del peso en comparacion con el estandar por estirpe.

En la Grafica 4 podemos observar como el PMH de la Estirpe B en este estudio estad por encima
del estandar y por el contrario, la Estirpe A estd por debajo. Ademas, el PMH estandar de la

estirpe A es superior al de la estirpe B.

6.6. EVOLUCION DE LA RESISTENCIA DEL HUEVO EN AMBAS ESTIRPES
55,00
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Grafica 5: Evolucion de la resistencia del huevo (Newtons) en dos estirpes de gallinas.

En la Grafica 5 podemos observar una disminucion en la resistencia del huevo con el avance de
la edad de la gallina hasta estabilizarse en torno a 35-38 Newtons. La Estirpe A presenta una

mayor resistencia durante todo el estudio.
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6.7. ANALISIS ESTADISTICO DE LA RESISTENCIA DEL HUEVO EN AMBAS ESTIRPES

Tabla 4: Resultados de la resistencia del huevo (Newtons) en dos estirpes de gallinas desde la semana 26 a la 84.

EDAD (semanas) ESTIRPE A ESTIRPE B P value
26 51,78+6,92 45,08+8,95 0,000
38 47,28+7,4 42,7318,71 0,000
48 45,72+10,76 40,7347,9 0,000
58 42,98+11,1 38,75+8,08 0,004
64 42,59+10,76 40,35+8,85 0,133
69 38,349,3 35,26+8,9 0,027
74 38,6+10,8 37,0719 0,291
79 40,09+9,99 34,91+9,97 0,000
84 37,97+10,9 34,4+9,54 0,021

Para la resistencia del huevo si que se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P
< 0,05) entre las dos estirpes desde la toma de las semanas 26 a la 58, siendo la Estirpe A la que
tiene mayor resistencia. En la semana 64, no se encuentran diferencias estadisticamente
significativas (P= 0,133). Por el contrario, en la semana 69 si aparecen, siendo mayor en las
gallinas de la Estirpe A. Hay que tener en cuenta que, en esta estirpe, no se pudo medir la

resistencia de dos huevos por ser demasiado débiles y se rompieron.

Cabe mencionar que en la tercera semana de enero de 2024 se trata con Tilosina durante 5 dias

a las dos estirpes, puesto que se detecta un brote de Mycoplasma synoviae que afecté a ambas.

En la toma de la semana 74 no se encontraron diferencias significativas. De hecho, la resistencia
del huevo es muy similar a la de la toma 69. Por otro lado, en la semana 79 se volvieron a
encontrar diferencias significativas, siendo la Estirpe A 5,17 Newtons mas resistente que la
Estirpe B. Ademas, la resistencia de la Estirpe B ha bajado respecto a la toma anterior (semana
74); en cambio, la resistencia de la Estirpe A aumentd. En la toma de la semana 84 y ultima de
este estudio volvemos a encontrar una diferencia significativa de la resistencia de la cascara. La

Estirpe A es superior a la B nuevamente.

Tabla 5: Resultados globales de la resistencia del huevo (Newtons) en dos estirpes de gallinas en todo el estudio.

ESTIRPE N GLOBAL P value
A 772 42,5+10.7 0,000
B 771 38,62+9.4

En la Tabla 5 podemos observar que el valor de P para la resistencia tomando los datos en global
con una muestra de n= 1556 huevos, demuestra una diferencia significativa de mayor resistencia

en la Estirpe A respecto a la Estirpe B.

Pagina | 27



6.8. COMPARACION DE LA EVOLUCION DEL PESO Y LA RESISTENCIA
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Grafica 6: Evolucion de la resistencia del huevo (Newtons) y el PMH (g) en dos estirpes de gallinas.

La Grafica 6 muestra como el PMH aumenta con la edad de la gallina, alcanzando un maximo a

las 84 semanas. Sin embargo, en la evolucién de la resistencia podemos observar una

disminucién en el tiempo.

6.9.ANALISIS ESTADISTICO DE LA RESISTENCIA POR TALLAS COMERCIALES

Tabla 6: Resultados de la resistencia del huevo (Newtons) en dos estirpes de gallinas segun la talla comercial.

Resistencia
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60,00

40,00

20,00

00

TALLA COMERCIAL
ESTIRPE M L XL
A 43,498 42,638 38,158
B 40,104 38,158 36,825
P value 0,284 0,000 0,000
Tamario_huevo
(]
v
W
5 T 8
B A
Estirpe

Figura 23: Diagrama de caja de la resistencia de la cascara del huevo (Newtons) en dos estirpes de gallinas y de
acuerdo con el tamafio del huevo. La linea horizontal es la mediana, la caja indica los percentiles 75% y 25%, los
bigotes percentiles 90% y 10% y los circulos valores fuera de rango.
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En la Tabla 6 y la Figura 23 se compara la resistencia entre la Estirpe Ay la Estirpe B teniendo en
cuenta las tallas comerciales. Para la talla M no se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas para la resistencia entre la Estirpe Ay la B, al contrario que en las tallas Ly XL en las
que los resultados si son significativos teniendo la Estirpe A una mayor resistencia en ambas

tallas.

Tabla 7: Andlisis ANOVA entre las tallas de huevo y su resistencia (Newtons). Se muestra la comparacion por parejas

y la interaccién tamafio huevo x estirpe.

RESISTENCIA RESISTENCIA
TALLAS P value P value
M-L 0,013 TAMANO HUEVO 0,000
L-XL 0,006 ESTIRPE 0,000
M - XL 0,000 TAMARNO HUEVO X ESTIRPE 0,283

En la Tabla 7 observamos unas diferencias estadisticamente significativas para la resistencia
comparando tallas comerciales. Se obtuvieron variaciones en la resistencia segin el tamafio del
huevo, indicando que a mayor tamafio de huevo menor resistencia. Ademas, como
mencionamos anteriormente, para la resistencia comparando las estirpes presentan resultados
significativos, al contrario que la resistencia del tamafo de huevo segun la estirpe, en la que no

se encontré relacién.

Se realizé un analisis de regresion para comprobar la relacién entre resistencia y peso del huevo
en el que se observa una regresiéon negativa en ambas estirpes y una falta de relacién entre el
peso y la resistencia debido a la alta variabilidad genética dentro de cada estirpe comercial.

(Grafica 7 y 8).
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Grafica 7: Nube de puntos del andlisis de regresion entre resistencia y peso del huevo en la Estirpe A.

Pagina | 29



70

60 °
y=-0,1896x +51,062
50 RZ=0,0109
(1]
= )
o
g 40 C R
2| e gl U RSN P 0.
2
e 30 o ©
L ]
20
@
10
0
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Peso

Grafica 8: Nube de puntos del analisis de regresidn entre resistencia y peso del huevo en la Estirpe B.

7. DISCUSION

El peso del huevo aumenté con la edad de las gallinas, alcanzando un méaximo a las 84 semanas.
Por otro lado, la resistencia de la cascara del huevo disminuyd con el envejecimiento de las
gallinas causado por el desgaste fisioldgico de la puesta de las aves. Ambos cambios concuerdan
con lo indicado en la literatura cientifica (Bain et al., 2016). La disminucidn de la resistencia en la
semana 58 en ambas estirpes podria ser causada por Mycoplasma synoviae, ya que posterior al
tratamiento con Tilosina, antibiético macrdlido indicado en el tratamiento de esta infeccion, la

resistencia se recuperé.

La principal causa de la diferencia en la resistencia entre estirpes en el presente estudio se puede
atribuir a la genética (El-Salam et al. 2022), ya que ambas estirpes se encontraban en las mismas

condiciones de alojamiento, ambiente y alimentacidn.

Segun Wolc et al. (2012), los caracteres relacionados con los defectos del huevo tienen una
heredabilidad de entre 0,1-0,2 y, para que la seleccién sea mas eficiente y mejorarlos, y se debe

incluir la tasa de produccién de huevos vendibles y los rasgos de calidad del huevo.

En la calidad de la cascara del huevo influyen caracteres como la persistencia en la puesta y la
calidad dsea. Sin embargo, segin Dunn et al. (2021), no se ha encontrado una correlacidn
genética entre ambas cualidades, lo que sugiere que la seleccidn para una mayor persistencia de
la produccion de huevos puede no afectar negativamente la calidad ésea, al contrario de lo que
se suponia. A su vez, el manejo en la granja, el alojamiento y la nutricién dptima, tienen una

mayor relevancia a la hora de mejorar la calidad y el bienestar dseo.
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Por otro lado, hay multiples genes especificos que estan relacionados con la mineralizacién de la
cascara y, en algunos, su expresion esta intimamente vinculados con la produccién de las
proteinas en el proceso de formacidn de la cdscara. Esto es un proceso importante, ya que influye
en los mecanismos de defensa del huevo y, por ende, en la calidad de este (Gautron et al., 2021).
Lo que hace variar las expresiones de los genes es la combinacion de éstos utilizada por los
genetistas y sus diferentes criterios de seleccidon (Bain et al., 2016). Teniendo todo esto en
cuenta, la seleccidn y las estrategias de manejo, ademas de prestar atencidn a la edad en la que
empieza la puesta en los programas de reproduccion, son claves para una mejora en la

produccidn, asi como en la calidad de la cascara.

A las 24 semanas la produccidon de huevos se encuentra en el arranque y ambas estirpes
presentaron un mayor PMH que el esperado segun el estdndar, pero la Estirpe A presentd un
mayor peso en la primera fase del ciclo de puesta, con diferencias significativas con la Estirpe B
para esa toma de muestras. Esto hard que haya mas huevos de mayor tamafio antes e influye
directamente en el nimero de huevos vendibles (tallas M, L y XL) por estirpe, una caracteristica
de gran importancia para los productores ya que esta relacionada con la rentabilidad econdmica

de los mismos.

8. CONCLUSIONES

e El peso del huevo fue incrementandose con la edad de las gallinas hasta alcanzar un
maximo en la semana 84 de vida y no se observaron diferencias significativas en el peso
del huevo entre las dos estirpes (A y B) en el conjunto del estudio.

e La distribucion de tamafios de huevo esta intimamente relacionada con el PMH. La
Estirpe A tiende a poner mas huevos de tamafio XL en comparacion con la Estirpe By la
Estirpe B pone mas huevos de tamafio M y L que la Estirpe A.

e Laresistencia a la rotura del huevo (medida en Newtons) disminuyé conforme avanzaba
la edad de las aves, siendo mayor la estirpe A que en la estirpe B.

e La Estirpe A fue mas favorable para la produccién de huevos mads grandes y resistentes.

e La relaciéon entre el peso y la resistencia del huevo en ambas estirpes fue ligeramente
negativa, probablemente debido a la alta variabilidad genética.

e La disminucién de la resistencia en la semana 58 en ambas estirpes estuvo causada por
la infeccion por Mycoplasma synoviae, y el tratamiento posterior con Tilosina recuperé
la resistencia a la rotura del huevo en las dos estirpes de estudio.

e Enninguna de las estirpes se ajusta el peso de huevo real obtenido en la prueba, al peso

de huevo del estandar proporcionado por ambas empresas de genética.
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CONCLUSIONS

The egg weight increased with the hens' age, reaching a maximum at 84 weeks of life,
and no significant differences in egg weight were observed between the two strains (A
and B) throughout the study.

Egg size distribution is closely related to egg weight. Strain A tends to lay more XL-sized
eggs compared to Strain B, and Strain B lays more M and L-sized eggs than Strain A.
Eggshell strength (measured in Newtons) decreased as the birds aged. Throughout the
study, egg strength in Strain A was higher than in Strain B.

Strain A is more favorable for the production of larger and stronger eggs.

The relationship between egg weight and strength in both strains was slightly negative,
likely due to high genetic variability.

The decrease in strength at week 58 in both strains could be caused by Mycoplasma
synoviae infection, as egg strength recovered following treatment with Tylosin.

In neither strain did the actual egg weight obtained in the test match the egg weight

standard provided by both genetics companies.
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10. VALORACION PERSONAL
Este trabajo me ha permitido profundizar en la rama de la veterinaria que mas me gusta, la
avicultura. En estas paginas quedan reflejadas las horas dedicadas a la elaboracién del trabajo,

siendo una gran fuente de formacidn y evolucién como estudiante.

Gracias a la realizacion de este trabajo, he podido apreciar la importancia del estudio de la
calidad de la cdscara y valorar a los responsables de la industria, ya que desempefnan un papel
importante para la salud publica y en la transmisidon de enfermedades zoonéticas a través del
huevo, ademas valorar la importancia de la investigacién para un mejor rendimiento en las
producciones y en la calidad, aprender sobre la metodologia para determinar la calidad de la

cascara, su andlisis estadistico y posterior interpretacion.

Asi mismo, a lo largo del proceso, he desarrollado mis habilidades para la investigacion vy
seleccidn de informacién dentro de diversos motores de busqueda y gestores bibliograficos, he
perfeccionado mi capacidad de manejo de Excel y Word y he mejorado mi destreza a la hora de

redactar este documento.

Me gustaria agradecer a mis tutores Antonio y Diego por la oportunidad de realizar este trabajo.
Hemos creado un ambiente de trabajo muy enriquecedor y me han ofrecido consejo y ayuda en
todo momento. He adquirido nuevos conocimientos que estoy segura de que en un futuro me
beneficiaran. Ademads, a la Granja San Miguel por proveer toda la materia prima para la

realizacién de este estudio y mi familia y compafieros, por el apoyo durante toda esta etapa.
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