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1. ABSTRACT / RESUMEN

Feed presentation is one of the most important factors that determine feed utilization by laying
hens. The objective of this study is to compare a mash diet with a crumbled diet on laying
performance and egg quality. In this context, 720 Lohmann Brown Classic hens were housed
in an environmentally controlled barn and randomly allocated in 24 cages of 30 birds each and
assigned to one of the 2 dietary treatments (12 replicates/treatment). The laying hens were fed
a standard diet based on wheat and corn with two feed presentation forms: mash and crumble.
Productive performances were recorded weekly from 23 to 85 weeks of age. For egg quality
measurement, two evaluations at 35 and 82 weeks of age were done to determine shell
thickness, shell strength, Haugh Units and yolk colour. Compared to mash diet, from 23 to 46
weeks of age, crumbled diet decreased feed consumption (P< 0.01), improved feed conversion
ratio (FCR, P< 0.05) and reduced shell thickness (P< 0.05), DSM yolk colour (P< 0.05) and
yolk Hunter values a, b (P<0.001). From 74 to 85 weeks of age, crumbled diet also improved
FCR (P< 0.05), increased egg production (P< 0.05), but reduced egg weight (P< 0.001), and
increased Haugh Unit values (P< 0.01) and yolk Hunter values a, b (P<0.05). According to the
results, offering crumbled diet in contrast to mash, improved feed efficiency with less feed
consumption. Moreover, at the end of the laying period, crumbled diet also improved egg

production, Haugh Units and intensified yolk pigmentation.



La presentacion del alimento es un factor clave que determina la utilizacion del alimento por
parte de las gallinas ponedoras. El objetivo de este estudio es comparar una dieta en forma de
harina con una dieta en forma de migaja y evaluar sus efectos sobre el rendimiento productivo
y la calidad del huevo. Con este objetivo, se utilizaron 720 gallinas Lohmann Brown Classic
en una nave con control ambiental, y se distribuyeron aleatoriamente en 24 jaulas, a razén de
30 aves por jaula, que se asignaron a uno de los 2 tratamientos experimentales (12
réplicas/tratamiento). Las gallinas ponedoras fueron alimentadas con una dieta estandar a base
de trigo y maiz con dos formas de presentacion del alimento: harinay migaja. Los rendimientos
productivos se registraron semanalmente desde las 23 hasta las 85 semanas de edad. Para la
calidad del huevo, se realizaron dos muestreos y evaluaciones a las 35 y 82 semanas de edad
para determinar el grosor y la dureza de la cascara, las Unidades Haugh y el color de la yema.
De la semana 23 a las 46 semanas de edad, el pienso en migaja disminuyé el consumo de
alimento (P< 0,01), mejorando el indice de conversion alimenticia (IC, P< 0,05), sin embargo,
a nivel de calidad de huevo redujo el grosor de la cascara (P< 0,05), el color de la yema DSM
(P < 0,05) y los valores de yema a, b de Hunter (P<0,001), en comparacién con la dieta en
forma de harina. De las 74 a las 85 semanas de edad, la dieta en migaja también mejor6 el IC
(P< 0,05) y aumento la produccién de huevo (P< 0,05), no obstante, redujo el peso del huevo
(P< 0,001), aunque a nivel de calidad de huevo aumentaron las Unidades Haugh (P< 0,01) y
los valores del color de yema a, b de Hunter (P<0,05), en comparacion con la dieta en forma
de harina. Segun los resultados observados en este estudio, ofrecer pienso en forma de migaja
mejora la eficiencia alimenticia reduciendo el consumo de alimento. Ademas, al final del
periodo de puesta, la dieta en migaja también mejora la produccion de huevos, las Unidades

Haugh e intensifica la pigmentacion de la yema.



2. INTRODUCCION

La avicultura es una de las industrias agropecuarias mas importantes a nivel mundial, con un
papel fundamental en la produccién de alimentos y en la economia global. El objetivo principal
de este sector es satisfacer la creciente demanda de alimentos de origen avicola, en particular
de huevos, de manera eficiente, innovadora y sostenible, tanto a través de una perspectiva
econdmica como medioambiental. Desde el punto de vista econdmico, se busca aumentar la
competitividad en un mercado muy globalizado y en cambio constante. De hecho, la demanda
de huevos ha experimentado, en los Ultimos afios, un crecimiento significativo a causa del
aumento de la poblacién mundial y los cambios en los h&bitos de consumo. Por lo que se refiere
a la Optica medioambiental, el huevo es uno de los alimentos que genera menor huella
ambiental, pero aun asi se trabaja constantemente para garantizar su sostenibilidad. Para
lograrlo, se estan buscando soluciones que minimicen la huella ecolégica, reduciendo los
residuos en base a buscarles nuevos destinos, asi como disminuyendo la utilizacién de recursos
naturales, como la energia, el agua o el alimento suministrado. Todo ello pasa por la continua
mejora genética, la nutricién de precision, unas mejores instalaciones y manejo en las granjas,

y la adecuada gestion y revalorizacion de los residuos (Ruiz, 2010).

Una de las claves primordiales para aumentar el rendimiento en la avicultura es mediante la
optimizacion e incremento de la eficiencia alimentaria. La eficiencia alimentaria se refiere a la
cantidad de alimento necesario para producir una unidad de producto (como un huevo), y su
mejora se traduce en una reduccion de los costes de produccion y un aumento de la rentabilidad.
Concretamente, la alimentacion de las gallinas (junto con la edad, la genética, las condiciones
ambientales o el estado sanitario) es uno de los factores con mayor trascendencia, y que afecta
tanto a la calidad como a la produccion de huevos y, en consecuencia, al éxito econémico de
una granja o empresa. Las gallinas necesitan una dieta equilibrada y rica en nutrientes
(proteinas, vitaminas, minerales, entre otros) para garantizar una buena salud y desarrollar un
buen rendimiento, produciendo huevos de alta calidad y en cantidad suficiente. No obstante,
los costes de produccién referidos a la alimentacion animal son volatiles y, desde hace un
tiempo, diversas situaciones han provocado incrementos importantes de estos costes. La guerra
de Ucrania ha dado lugar a la escasez de cereal y otras materias primas utilizadas para la
elaboracion y fabricacion de piensos. A esta situacion, se afiaden la subida de precios a causa
de la inflacién generalizada, las incidencias de patologias aviares o la grave sequia en Espafia.
De hecho, a dia de hoy, la alimentacion de las aves representa mas o menos el 70% de los

costes de la produccion y, de forma especifica, los precios de los piensos para gallinas



ponedoras son, en el afio 2023, un 35% mas elevados que la media de los ultimos 5 afios
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2023).

Una de las estrategias méas estudiadas para mejorar la eficiencia alimentaria (y por lo tanto
disminuir costes y residuos ambientales) es el tamafio de particula del pienso. En efecto, las
aves, de forma general, no distinguen bien los alimentos por el olor o el sabor, ya que tienen
un namero reducido de papilas gustativas (Lindenmaier y Kare, 1959). Sin embargo, debido a
que poseen un conjunto de receptores tactiles (mecanorreceptores) ubicados en el pico,
seleccionan el alimento, fundamentalmente, en base a la textura y al tamafio de particula
(Ziolkowski et al., 2022). El tamafio de las particulas del pienso es un punto clave a considerar
en la alimentacion de las gallinas, ya que puede afectar el modo en que consumen y digieren
los nutrientes, asi como a su salud intestinal y a su produccién (Herrera et al., 2018b). Por todo
ello, existe un gran interés por parte de nutricionistas, productores y miembros de la industria
del huevo en investigar cual es el pienso con el tamafio de particula ideal para las gallinas y

que les permita una mejor produccion (Guzman et al., 2015).

A continuacidn, se van a describir las caracteristicas y ventajas de los piensos en harina o
migaja para gallinas ponedoras utilizados en este estudio, asi como los resultados recogidos en

la bibliografia.

Las formas de presentacion del alimento mas frecuentes en las gallinas de produccion de huevo
comercial son la harina y la migaja. Entre los cereales més utilizados en las dietas para aves se
encuentra el maiz (Zea mays) y el trigo (Triticum) y, en menor medida, la cebada (Hordeum
vulgare) (Safaa et al., 2009). La harina es una forma de presentacion del pienso completo que
se muele (generalmente, con molino de rodillo) y se mezcla para que los ingredientes no se
puedan separar facilmente (Amerah et al., 2007). La produccion del pienso en migaja es mas
compleja, ya que es necesario llevar a cabo un conjunto de procesos que permiten aglomerar
las particulas. En primer lugar, al igual que con la harina, se hace una primera molienda
(generalmente, con molino de martillo). Una vez molido, se realiza un proceso llamado
granulado (pelleting, en inglés). Este procedimiento consiste en aglomerar, mediante accion
mecéanica (combinado con humedad, presion y temperatura) con el objetivo de formar
estructuras largas denominadas granulos (en inglés, pellets) (Massuquetto et al., 2020).
Finalmente, se dejan enfriar los granulos durante un tiempo y, cuando ya se puedan procesar,
se efectua el dltimo proceso, que consiste en romper el granulo para formar la migaja, que

corresponde a un granulo partido (Ege et al., 2019).



Con respecto al tipo de molienda, seguidamente se explica en qué consisten los molinos de
rodillos y martillos, y se citan algunas de las caracteristicas diferenciales entre los dos molinos,
ambos muy usados para la molturacién de los piensos. Los molinos de rodillos son de rodillos
cilindricos, normalmente en pares, para romper el grano en particulas pequefias. La materia
prima pasa a traves de una serie de 2-6 pares de rodillos, los cuales tienen una superficie
ondulada y giran a alta velocidad y en la direccidn opuesta para crear fuerza. Estos molinos
permiten obtener un tamafio de particula medio o grande, la energia consumida es baja, la
pérdida de calor es insignificante, tiene una capacidad alta, la produccion de polvo y ruido es
bajo y, sin embargo, los costos iniciales son mayores. En contraposicion a esto, los molinos de
martillos estdn formados por conjuntos rotantes de martillos, que se aprovechan de la fuerza
del impacto para romper el grano. Los martillos van girando a alta velocidad y fragmentan la
materia prima hasta que pueda acceder a traves de la malla circundante. Estos molinos permiten
hacer un tamafio de particula pequefio o grande, la energia consumida es muy alta, hay una
pérdida de calor considerable, la produccién de polvo y ruido es alto, aunque tienen una alta
capacidad, y los costos iniciales son menores (Owens y Heimann, 1994; EIl Sitio Avicola,
2016).

Es conocido que las gallinas rechazan las particulas muy pequefias, conocidas como finos.
Segun la casa de genética ISA Brown (2009), la mayoria de los estudios indican que, cuando
tienen la posibilidad de escoger, las gallinas muestran una clara preferencia por las particulas
més grandes. Ademas, se ha visto que, con la edad, el tamafio 6ptimo de las particulas del
alimento aumenta, coincidiendo con el desarrollo del pico y la cavidad bucal, la molleja y el
tracto digestivo. Por todo lo anterior, las lineas de investigacion actuales van encaminadas a
producir piensos con un tamarfio de particula grueso y muy uniforme. De este modo, a primera
vista, habria que esperar unos mejores resultados del pienso en migaja frente a la harina, en la
calidad del huevo y el rendimiento productivo. Sin embargo, existen ventajas e inconvenientes

en cada tipo de presentacion del pienso.

En la siguiente tabla (tabla 1), se resumen y comparan algunas de las caracteristicas principales

de estas dos formas de presentacion (harina vs migaja).



Tabla 1. Caracteristicas distintivas del pienso en harina y migaja y el efecto que producen.

Caracteristica Harina Migaja
Aceptacion del alimento ) 1
Consumo de nutrientes equilibrado ! )
Desarrollo de la molleja ! 0
Tiempo de transito intestinal l T
Superficie de actuacién de enzimas 7 !
Absorcién de nutrientes 1 i)
Segregacion de ingredientes ) !
Procesado ! )
Coste ! 1

A continuacion, se comentaran las caracteristicas mencionadas en la tabla anterior.

En relacion con la aceptacion del alimento, se ha visto que el pienso en migaja tiende a ser muy
aceptado por las gallinas, debido a una mayor afinidad con los receptores tactiles del pico. Las
gallinas prefieren tamafios de particula un poco mas gruesos que los finos (Herrera et al.,
2018a), que habitualmente son rechazados. Ademas, el pienso obtenido goza de mayor textura
y palatabilidad. Sin embargo, en el caso del pienso en harina, el rechazo de particulas finas
puede dar lugar a un desequilibrio en el consumo y pérdida de ingesta de microingredientes
(vitaminas y minerales, aminodcidos...). Con respecto a la fisiologia de las gallinas, se observa
que la migaja permite que haya una buena funcionalidad de los 6rganos digestivos. Eso implica
un mejor desarrollo de la molleja (especializacion del estbmago) y aumento del pH de la digesta
de la molleja. En adicidn, habra un mayor tiempo de retencion en el tracto gastrointestinal vy,
por lo tanto, una actuacion mas prolongada de las enzimas gastrointestinales (Valencia et al.,
2012). Por el contrario, en el caso de la harina, cuando el tamafio de particula es demasiado
pequefio, tiene menor tiempo de transito por el tracto gastrointestinal y disminuye el tiempo de
actuacion de las enzimas. A pesar de esto, también hay que tener en cuenta que, en la migaja,
hay menor superficie de actuacién para las enzimas. Esto se debe a que el pienso en migaja
esta compuesto por particulas més grandes y menos fragmentadas en comparacion con el
pienso en harina. Esta circunstancia hace que haya una reduccion de la absorcion de nutrientes
en las vellosidades intestinales. En el pienso en harina, en cambio, hay mayor superficie para
la actuacion enzimatica y, como resultado, se facilita la absorcion de nutrientes en el intestino.
En cuanto a la segregacion de ingredientes, se ha visto que en el caso de la migaja hay una
reduccion importante de la separacion de los componentes, debido sobre todo al proceso de

granulacion previo a romper el grénulo para formar la migaja, que ayuda a aglomerar



estructuras (Massuquetto et al., 2020). Como resultado, se encuentra que en la migaja hay una
mayor homogeneidad de particulas. Por el contrario, en la harina solo se realiza una molienda
y la segregacion de ingredientes es mayor, lo que podria provocar desajustes nutricionales en
las gallinas. Aun asi, se esta trabajando constantemente con los piensos en harina para progresar
en este aspecto. Acerca del procesado, es decir, lametodologia para obtener el pienso final listo
para alimentar las gallinas, en la harina es menor y en cambio en la migaja el proceso es mas
complejo. De hecho, en el caso de la migaja, la granulacion (que puede tener ventajas como la
aglomeracion de particulas, disminucién de la alimentacion selectiva o reduccion del
desperdicio alimentario) también tiene ciertas desventajas, como la modificacion del valor
nutricional del pienso por el efecto de la presion y la temperatura (Zheng et al., 2020). En
altimo lugar, pero claramente uno de los aspectos mas relevantes, es el coste para producir el
pienso en harina 0 migaja, y ahi claramente tiene un coste de produccion mas elevado la migaja,
principalmente por el precio y mantenimiento de la granuladora. En la harina, como no se
realiza un procedimiento térmico, el procesado es mas econémico. De hecho, segun Jahan et
al (2006), el coste medio de fabricacion de pienso en harina es de 8,71 € / tonelada; en cambio,
la misma cantidad para el pienso en migaja se eleva hasta los 18,45 € / tonelada. Por lo tanto,
por cada tonelada de pienso producido, hay una diferencia de 9,74 € més para fabricar migaja

que para producir harina.

A modo de resumen, parece ser que la migaja puede tener una serie de ventajas en comparacion
con la harina. Sin embargo, como en cualquier otro sector, en la industria de la produccion de
huevos el retorno de la inversion de cualquier cambio productivo debe ser claro. Siguiendo esta
linea argumental, las empresas suelen hacer un balance econémico antes de dar con la férmula

que mayor les conviene con los piensos para las aves.

Seguidamente, se muestra una tabla (tabla 2), donde se recogen diferentes estudios indicando
el efecto de la presentacion del pienso sobre algunos de los parametros méas relevantes de
produccion y calidad del huevo. A grandes rasgos, se pueden observar resultados
contradictorios entre autores, lo que confirma la complejidad del tema de estudio y no permite

extraer informacion concluyente.



Tabla 2. Comparacion del efecto de la presentacion del pienso sobre el rendimiento productivo y la calidad del huevo en gallinas ponedoras. Se han realizado dos
comparaciones: harina vs migaja y harina vs granulo.

Rendimiento productivo

Calidad del huevo

Referencia Consumo de | Produccion | Peso del | Indice de Color de | Unidades | Grosor de | Resistencia de
alimento de huevos huevo conversion (IC)* | layema | Haugh la cascara | la cascara
Harina vs Migaja
Dijkslag et al., 2021 ns 2 ns ns l - - ns ns
Ege et al., 2019 13 ns ns l 1 ns ns ns
Guzman et al., 2015 ! - - ! - - - -
Kocer et al., 2016 1 ns ns 1 1 ns ns ns
Saldafia et al., 2016 ns ns ns ns ns ns ns ns
Wahlstrom et al., 1999 ns - l 1 l ns ns ns
Harina vs Granulo
El -Sagheer et al., 2014 l l l l ns l l -
Frikha et al., 2009 ! - - ns - - - R
Kocer et al., 2016 1 ns ns 1 1 ns ns ns
Wan et al., 2021 l l l l ns ns ns ns
Zheng et al., 2020 l ns ns ns 1 ns ns ns




! calculado como kilogramo de pienso consumido / kilogramo de huevo producido.
Zns: no significativo.

% Las flechas van en funcién del tratamiento en harina. La flecha hacia arriba indica que la harina consigue un efecto superior al de la migaja / gréanulo, y la flecha abajo indica
lo contrario; que el resultado de la harina es inferior al de la migaja / granulo.

* Los P-valor se han considerado como significativos cuando P < 0,05.



Aungue numerosos trabajos se han enfocado en estudiar la repercusion del tamafio de particula
en las dietas de las gallinas ponedoras, en algunos de ellos, la administracién de las dietas en
forma de harina o migaja no ha dado lugar a cambios significativos en términos de rendimiento
productivo y calidad del huevo (Herrera et al., 2017; Ruhnke et al., 2015). Estos autores indican
que los resultados obtenidos no dependieron del tamafio de particula, sino de otros factores
como la composicién de los ingredientes y el balance nutricional del pienso, la molturacion y

el tipo de molino utilizado (de rodillos o martillos), la estirpe o la edad de las gallinas.

En conjunto, esta revision bibliografica no aporta informacion concluyente sobre los efectos
del tamafio de las particulas y de la forma de presentacion del alimento (harina o migaja) sobre
el rendimiento de las gallinas ponedoras, por lo que es necesaria una mayor investigacion sobre

este tema.
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3. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo experimental es estudiar el efecto de la forma de presentacion del
pienso de las gallinas ponedoras sobre los rendimientos productivos y la calidad de los huevos.

Para ello, se plantea comparar la alimentacion de las gallinas con pienso en harina o0 migaja, a
lo largo de todo el periodo de produccion de huevos (desde 23 hasta 85 semanas de vida),

evaluando el impacto sobre:

- La produccién de huevos (n°y kg), el peso medio del huevo, el consumo de alimento
y el indice de conversién por kilogramo y docena de huevos.

- Lacalidad externa de los huevos, en particular la resistencia a la rotura y el grosor de
la cascara.

- Lacalidad interna de los huevos, en base a las Unidades Haugh y el color de la yema
(abanico DSM vy colorimetro).

11



4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Animales, dietas y disefio experimental

Los procedimientos descritos en este experimento siguen la Directiva 2010/63/UE relacionados
con la proteccion de los animales utilizados para propdsitos cientificos (European Parliament
and of the Council, 2010), asi como la ley 32/2007 para el cuidado de los animales en su
explotacion, transporte, experimentacion y sacrificio (Boletin Oficial del Estado, 2007).

El trabajo experimental se realiz6 gracias a una colaboracion entre la granja experimental de
Nial (del grupo bonArea de Guissona, Lleida) y el Servicio de Nutricion y Bienestar Animal
de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB). La parte de produccion se realizé in situ en
la granja, con datos recogidos semanalmente, y estos fueron compartidos para poder elaborar
el estudio. Por otra parte, la calidad del huevo se realiz6 en los laboratorios de la UAB con los

huevos recogidos en la granja experimental Nial.

Se utilizaron un total de 720 gallinas ponedoras Lohmann Brown Classic de 16 semanas de
vida, que fueron alojadas en una nave en condiciones ambientales controladas. Los animales
fueron criados bajo las condiciones recomendadas por las casas de genética (Lohmann, 2019),
con un programa de luz de 16 horas/dia, una temperatura media de 18,51 + 6,97°C y una
humedad relativa media del 65,29 + 11,21%. Durante el transcurso del estudio, el pienso y el

agua fueron administrados ad libitum.

Las 720 gallinas ponedoras fueron alojadas en baterias de 2 pisos, y se repartieron al azar en
24 lotes (con 30 gallinas / lote), asignadas aleatoriamente a uno de los dos tratamientos
experimentales (12 réplicas / tratamiento). Hay que mencionar que cada lote o unidad
experimental estaba compuesta por 2 jaulas (cada jaula tenia un espacio de 141 x 79 x 62 cm),
de modo que los animales pudieran tener espacio suficiente para desarrollar sus funciones
vitales correctamente. El programa de alimentacion se planificé en dos fases: fase 1 de 23 a 46
semanas de vida (del 10 de diciembre de 2021 al 20 de mayo de 2022), y fase 2 de 74 a 85
semanas de vida (del 2 de diciembre de 2022 al 17 de febrero de 2023). Todas las dietas se
formularon para cubrir con los requerimientos nutricionales para gallinas ponedoras
recomendado por FEDNA (2018). Durante todo el periodo experimental, de las 23 a las 85
semanas de vida, se administraron 2 dietas experimentales (tanto para la fase 1 como para la
fase 2) con la misma formulacion, pero diferente forma de presentacion: harina o migaja, cuya

composicion y valor nutricional aparecen en las tablas 3 y 4, respectivamente.
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Tabla 3. Composicién en ingredientes, energia y nutrientes de las dietas experimentales de la fase 1 (23 a 46
semanas de vida).

Harina Migaja

Ingredientes (%)

Maiz rodillos 37,74

Trigo rodillos 19,99

Maiz martillos 37,73
Trigo martillos 20,00
Soja 47 % 21,06 21,06
Girasol 28-30 % 6,60 6,60
Carbonato de calcio 4,40 8,70
Carbonato de calcio grosero 4,30

Aceite de soja + lecitina 3,96 3,97
Fosfato dicéalcico 0,70 0,70
Sal 0,32 0,32
Ndcleo ! 0,30 0,30
Metionina S 0,17 0,17
Secuestrante de micotoxinas 0,15 0,15
Acidificante 0,10 0,10
Sulfato de lisina 80% 0,07 0,07
Bicarbonato de sodio 0,06 0,06
Acidos organicos 0,05 0,05
Pigmentante rojo 10% 0,01 0,01
L-valina 0,01 0,01
Energia

EMA (kcal / kg) %3 2779,23 2779,05
Nutrientes (%)

Humedad* 12,08 10,10
Grasa bruta* 5,45 5,47
Acido linoleico (C18:2) ® 253 253
Proteina bruta* 15,26 16,22
Lys 0,84 0,84
Met 0,44 0,44
Met + Cys 0,73 0,73
Thr 0,62 0,62
Fibra bruta* 3,81 4,15
Almidon* 41,45 41,11
Cenizas* 11,63 12,09
Calcio* 3,76 3,59
Fosforo* 0,48 0,53
Fosforo digestible ® - -
Sodio* 0,15 0,12

1 Ndcleo. Contiene lo siguiente (%): excipiente de cebada, 44,49; excipiente de carbonato de calcio, 10; fitasa, 10;
6xido de magnesio (Mg0), 8,04; éxido de manganeso (MnQ), 5,60; sulfato de hierro (FeSO.), 5,30; antioxidante,
4,17; oxido de zinc (Zn0), 3,60; sulfato de cobre (CuSOs), 2,14; feedasa, 1,67; selenio, 1,22; cantaxantina, 0,67;
vitamina E, 0,66; vitamina B12, 0,40; vitamina K, 0,35; vitamina A, 0,33; &cido nicotinico (vitamina B3), 0,33;
acido pantoténico (vitamina B5), 0,30; biotina (vitamina B7), 0,24; vitamina B2, 0,17; vitamina B6, 0,10; vitamina
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D3; 0,10; vitamina B1, 0,06; &cido félico (vitamina B9), 0,04; yoduro de potasio (KI), 0,02; selenito de sodio
(Na-Se0s), 0,01.

2 EMA: Energia Metabolizable Aparente.
% Valores estimados segin FEDNA.

* Valores analizados en el laboratorio.

Tabla 4. Composicién en ingredientes, energia y nutrientes de las dietas experimentales de la fase 2 (74 a 85
semanas de vida).

Harina Migaja

Ingredientes (%0)

Maiz rodillos 36,56

Trigo rodillos 19,80

Maiz martillos 36,56
Trigo martillos 19,80
Soja 47 % 17,29 17,29
Girasol 28-30 % 9,90 9,90
Carbonato de calcio 3,34 9,34
Carbonato de calcio grosero 6,00

Aceite de soja + lecitina 4,41 4,41
Sepiolita 0,99 0,99
Fosfato dicéalcico 0,46 0,46
Sal 0,32 0,32
Ndcleo ! 0,30 0,30
Metionina liquida 0,16 0,16
Secuestrante micotoxinas 0,15 0,15
Sulfato de lisina 70% 0,14 0,14
Acidificante 0,10 0,10
Bicarbonato de sodio 0,06 0,06
Treonina s6lida 0,01 0,01
Pigmentante rojo 10% 0,01 0,01
L-valina 0,01 0,01
Energia

EMA (kcal / kg) %3 2734,47 2734,47

Nutrientes (%)

Humedad* 11,89 10,57
Grasa bruta* 5,69 5,33
Acido linoleico (C18:2) ® 3,23 3,23
Proteina bruta* 14,41 15,84
Lys 0,80 0,80
Met 0,41 0,41
Met + Cys 0,68 0,68
Thr 0,58 0,58
Fibra bruta* 5,43 4,99
Almidon* 38,98 39,58
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Cenizas* 11,07 11,54

Calcio * 3,35 3,53
Fosforo* 0,39 0,45
Fosforo digestible 3 0,32 0,32
Sodio* 0,18 0,18

1 Nucleo. Contiene lo siguiente (%): excipiente de cebada, 44,49; excipiente de carbonato de calcio, 10; fitasa, 10;
6xido de magnesio (Mg0), 8,04; éxido de manganeso (MnQ), 5,60; sulfato de hierro (FeSO.), 5,30; antioxidante,
4,17; 6xido de zinc (Zn0), 3,60; sulfato de cobre (CuSOs), 2,14; feedasa, 1,67; selenio, 1,22; cantaxantina, 0,67;
vitamina E, 0,66; vitamina B12, 0,40; vitamina K, 0,35; vitamina A, 0,33; &cido nicotinico (vitamina B3), 0,33;
acido pantoténico (vitamina B5), 0,30; biotina (vitamina B7), 0,24; vitamina B2, 0,17; vitamina B6, 0,10; vitamina
D3; 0,10; vitamina B1, 0,06; &cido félico (vitamina B9), 0,04; yoduro de potasio (KI), 0,02; selenito de sodio
(Na2Se0s), 0,01.

2 EMA: Energia Metabolizable Aparente.
% Valores estimados segin FEDNA.

* Valores analizados en el laboratorio.

Los cereales usados en la fabricacion del pienso (basicamente trigo y maiz) sufrieron un
proceso de molturacion diferente segun el tratamiento: molino de rodillos en el caso de la

harina, mientras que en el caso de la migaja fue con un molino de martillos.

En referencia a la migaja, la mezcla obtenida tras la molienda se incorporé a un acondicionador
de vapor bajo unas condiciones de 80°C y 1,5 kgf/cm? durante 20 a 30 segundos de retencion.
Este acondicionamiento es un pretratamiento que se realizd antes de descargar la mezcla a la
granuladora. Seguidamente, se procedié a la granulacion (MUNCH-Edelstanl GmbH
Weststralle 2,640,721-Hilden, Germany), para aglomerar, higienizar y formar los granulos.
Una vez terminado este proceso, se dejo enfriar (en un enfriador vertical) a una temperatura de
aproximadamente 22°C (Ege et al., 2019). En Gltimo lugar, y cuando los granulos estuvieron
frios, éstos se sometieron a un proceso de rotura para formar la migaja, es decir, el granulo

partido.

Las diferencias principales entre las dos dietas, por lo tanto, fueron el tipo de molido (rodillo o
martillo) y el diametro del tamafio de particula que, de forma general, fue un poco mas pequefio

en el caso del tratamiento con harina y en cambio en la migaja fue mas grueso.

Para medir el tamafio de las particulas de los piensos en harina y migaja de ambas fases, se
utiliz6 una tamizadora (AS 400 Control, Retsch Model, Stuttgart, Germany). La tamizadora
estaba formada por 5 tamices para los diferentes tamafios de particula (>3mm, 2-3 mm, 1-2
mm, 0,5-1mmy <0,5mm). Se puso el pienso encima del primer tamiz (>3mm) de la tamizadora,

que fue accionada durante 5 minutos a una amplitud de vibracién de 1,9 (condiciones
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establecidas por bonArea). De este modo, se determin6 para cada lote y tratamiento (harina o

migaja), el % de particulas de cada gradiente de tamafio.

En la tabla 5 de resultados se presenta el % de particulas para cada rango de tamafio para los

piensos de las dos fases y segun el tratamiento (harina 0 migaja).

4.2 Andlisis de laboratorio

La composicion de ingredientes y nutrientes y el analisis quimico de las dietas que aparecen en
las tablas 3 y 4 han sido obtenidas después de un analisis de laboratorio que se describe a
continuacion. Muestras representativas de piensos fueron molidos usando un molino de
laboratorio equipado con una criba de 1mm (Retsch Model Z-1, Stuttgart, Germany). La
determinacion analitica de las dietas experimentales fue realizada como minimo por duplicado
acorde al método AOAC International (2005), donde se obtuvo la humedad por secado al
horno, el total de cenizas en un horno de mufla y el nitrégeno usando un analizador elemental
Leco (Modelo FP-528, Leco Corp., St. Joseph, MI). El extracto etéreo (grasa cruda) fue
determinado mediante un analisis Soxhlet (después de hidrolisis &cida de 3 N HCI), y la fibra
cruda a través de una extraccion secuencial con un tratamiento acido-alcalino (Real Decreto
2257/1994). La energia fue analizada mediante una bomba calorimétrica adiabatica (modelo
1356, Parr Instrument Company, Moline, IL, USA), con éacido benzoico como calibracion
estandar. El contenido de &cido linoleico de las dietas fue medido gracias a una cromatografia
gas-liquido segun Grobas et al. (1999), y el contenido aminoacidico con una cromatografia de
intercambio i6nico (Hewlett-Packard 1100, Waldbronn, Germany), después de una hidroélisis
acida (de Coca-Sinova et al., 2008).

4.3 Estudio productivo

El estudio productivo se analiz6 en dos fases diferentes. El primer periodo de tiempo se
corresponde a la fase 1 (de la semana 23 a la 46 de vida), y el segundo periodo a la fase 2 (de
la semana 74 a la 85 de vida).

La recogida de datos de la produccion de las gallinas fue realizada cada semana por bonArea,
asi que toda la informacién y datos requeridos han sido transferidos de esta empresa a la UAB
para poder realizar esta parte del proyecto.
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De forma concreta, se fue anotando, semanalmente y por cada lote, los datos productivos que
a continuacion se citan: consumo de pienso total, nimero de huevos totales, peso de los huevos
totales, clasificacion en % de los huevos (S, M, L, XL), las bajas totales por lote y el nmero
de huevos sucios y/o rotos. Con estos datos se calcularon los siguientes parametros: la
produccion de huevos, el consumo de alimento, la masa del huevo, la mortalidad y el indice de
conversion (IC) del alimento (FCR en inglés), por kilogramo y por docena de huevos. Este
indice valora la ratio entre consumo de alimento de las gallinas por unidad de masa de huevos
(kilogramo o docena). Valores de IC bajos indican que el alimento es mas eficientemente
convertido en produccion de huevos por parte de las gallinas, mientras que valores altos sefialan

una baja eficiencia alimenticia (Herrera et al., 2018a).

4.4 Calidad del huevo

Se realiz6 la calidad del huevo en dos periodos distintos de tiempo: uno correspondiente a la
fase 1 (semana 35 de vida, el dia 4 de marzo de 2022) y el segundo en la fase 2 (semana 82 de
vida, el 27 de enero de 2023). En los dos estudios, se utilizé el mismo procedimiento.

Se seleccionaron al azar 14 huevos frescos de la talla L de cada lote. Una vez en el laboratorio,
unas 24 horas después de haber recogido los huevos en la granja, se examinaron los parametros
mas relevantes de la calidad del huevo. Con 6 huevos frescos se determind la resistencia, y con
los 8 restantes se analizaron los siguientes parametros: el peso del huevo, la altura de la
alblmina, las Unidades Haugh, el grosor de la céscara, el color de la yema, la resistencia del

huevo y los defectos encontrados en éste, tanto de manera externa como internamente.

En relacion con las Unidades Haugh (UH), se usdé un equipo multitester (QCMSystem,
Technical Services and Supplies, Dunnington, York, UK), tal y como indica Pérez-Bonilla et
al., (2012). Las UH permiten correlacionar la altura del aloumen denso con el peso del huevo
entero. Se recogieron dos medidas de la clara justo en el momento de abrir el huevo (evitando
medir donde habia chalazas o burbujas de aire), pues la clara se fluidifica con el paso del tiempo

y va decreciendo. La formula es la que se presenta a continuacién (Eisen et al., 1962):
UH =100 * log (H - 1,7w %37 + 7,57)

H: altura de la clara densa en milimetros.

W: peso del huevo en gramos.
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Para el color de la yema del huevo se aplicaron dos métodos, el abanico colorimétrico DSM y
el colorimetro HunterLab. Con respecto al primero, se basa, como el nombre dice, en un
abanico de color. Tiene una escala de valores, concretamente 16, siendo 1 un color de yema
amarillo-palido y 16 un color naranja intenso (Vuilleumier, 1969). En referencia al segundo
método, la maquina HunterLab (MiniScan EZ 4500, Virginia, USA) da tres valores (valores
CIELAB): L*, a*, b*. La “L*” indica el grado de brillo/luminosidad (va de 0 a 100, O seria
negro, mientras que 100 corresponde al blanco), la “a*” significa color rojo o verde (valores
negativos indican verde mientras que valores positivos denotan el color rojo) y la “b*” se
relaciona con color amarillo o azul (cifras negativas se corresponden con el azul y valores

positivos con el amarillo).

Acerca del grosor de la céscara, se hicieron dos medidas con un micrémetro digital (model IT-
014UT, Mitotuyo, Kawasaki, Japan). Justo después de retirar las membranas testaceas, se hizo
la evaluacion en la cascara, especificamente en la zona ecuatorial del huevo. En relacion con
la resistencia o dureza (medido en kgf, kilogramo-fuerza), se utiliz6 una maquina que hacia
presion sobre el polo del huevo (Press meter, egg Force Reader, SANOVO Technology A/S,
Odense, Denmark), segun indica Safaa et al., 2008. Este procedimiento recae en que, en
principio, aquellos huevos con méas grosor de cascara y en mejor estado ofrecerdn maés
resistencia a la rotura y, por lo tanto, se observarén valores de dureza superiores a los huevos

Con un espesor menor.

4.5 Andlisis estadistico

Previamente al estudio estadistico, se comprobd que todos los datos (tanto productivos como
de calidad de huevo) introducidos en el Excel fueran correctos y logicos para hacer la
estadistica posterior con garantias. Una vez hecho este trabajo preliminar de revisiony limpieza
de los datos, se llevo a cabo el estudio estadistico de los datos. Se realizaron ANOVA’s
(Analysis of Variance) con el programa R Commander (Fox y Bouchet-Valat, 2022) por cada
variable segln el tratamiento (migaja o harina). Las diferencias entre los promedios de los dos

tratamientos fueron consideradas como significativas cuando el P-valor < 0,05.
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5. RESULTADOS

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos de los diferentes analisis realizados: el
tamafo de particula de los dos tratamientos (harina y migaja) y las variables de rendimiento
productivo y parametros de calidad del huevo estudiados para las dos fases segin el

tratamiento.

5.1 Tamafio de particula
En este apartado, se ha realizado la distribucion del tamafio de particula de la primera y la
segunda fase (tabla 5, primera fase de las 23 a 46 semanas de vida y segunda fase de las 74 a

las 85 semanas de vida). Las diferencias principales entre las dos dietas fueron el tipo de molino

utilizado y el didmetro del tamafio de particula encontrado en cada tratamiento.

Tabla 5. Distribucion del tamafio de particula en las dos fases segun el tratamiento. Valorado en porcentaje.

Periodo Tamafio de particula Harina (%o) Migaja (%)
23 a 46 semanas de vida <0,5mm 10,78 + 2,54 9,83+1,35
0,5-1 mm 18,75+ 4,84 16,02 + 5,02
1-2 mm 20,76 £ 1,56 37,18 + 10,46
2-3mm 32,32 + 3,58 31,66 + 10,84
>3mm 17,40 £ 5,15 5,31 +£5,58
74 a 85 semanas de vida <0,5mm 11,88 + 1,96 8,38 +2,42
0,5-1 mm 16,62 + 2,22 10,79 £ 2,93
1-2 mm 26,64 +£ 0,95 29,96 + 3,05
2-3mm 36,96 + 2,97 38,89 + 4,82
>3mm 7,89 +1,44 11,98 + 2,64

Valorando la granulometria (tabla 5), a modo descriptivo, se pueden comentar diferentes
aspectos que aparecen en la tabla. Empezando por la primera fase, se puede ver que hay un
mayor porcentaje de particulas de tamafios pequefios (<0,5 mm, 0,5-1mm), en el tratamiento
de harina (H) en comparacion con el de migaja (M) (<0,5mm: H: 10,78% y M: 9,83%; 0,5-
1mm: H: 18,75% y M: 16,02%). A medida que el tamafio de particula es mas grande, se observa
que, en excepcion del tamafio de 2-3mm, donde casi hay el mismo porcentaje para los dos
tratamientos, hay un porcentaje més alto de particulas de migaja que de harina (1-2mm: H:
20,76% y M: 37,18%; 2-3mm: H: 32,32% y M: 31,66%). No obstante, para el tamafio de
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>3mm, se ha visto que el porcentaje de particulas de harina vuelve a ser superior al de migaja
(H: 17,40% y M: 5,31%).

Si se analiza la segunda fase, se sigue una tendencia mas clara y reconocible que la primera
fase. Para los tamafios de particula pequefios, se detecta un mayor porcentaje de particulas
pequenas para la harina (<0,5 mm: H: 11,88% y M: 8,38%; 0,5-1mm: H: 16,62% y M: 10,79%).
Sin embargo, a medida que el tamafio de particula aumenta, el porcentaje de particulas es mayor
para el tratamiento en migaja (1-2mm: H: 26,64% y M: 29,96%; 2-3mm: H: 36,96% y M:
38,89%; >3mm: H: 7,89% y M: 11,98%).

5.2 Rendimiento productivo

A continuacion, se muestran los resultados de las variables mas relevantes para el rendimiento
productivo de las gallinas segun el tratamiento administrado y la fase experimental (tablas 6,
7).

5.2.1 Primera fase

Tabla 6. Efecto de la forma de presentacion del pienso (harina vs migaja) sobre los parametros productivos de
23 a 46 semanas de vida.

Forma de presentacion del

pienso

Harina Migaja RSE!' P-valor?
Items de produccion
Produccion de huevos (%) 3 94,71 95,05 6,20 0,51
Consumo de alimento (g/a/d) 4 124,26 121,07 13,22 0,004
Peso huevo (g) 63,39 62,92 3,57 0,11
Masa del huevo (g/d) 5 59,70 59,52 6,38 0,74
IC (kg/kg) 2,08 2,04 0,26 0,03
IC (kg/docena) 6 1,58 1,53 0,17 0,001
Mortalidad (%) 2,22 2,22 0,16 0,99

! RSE (Residual Standard Error), término estadistico que valora y describe la diferencia en las desviaciones
estandar de los valores observados frente a los valores pronosticados.

2 P-valor (probabilidad), se ha considerado una diferencia significativa para una variable en concreto cuando P <
0,05.

% Porcentaje de puesta, nimero de huevos / 100 gallinas.

4 Consumo medio diario por gallina.

® Masa de huevo producida, indicada en gramos diarios por gallina.

¢ Indice de conversion del alimento: kg de pienso/kg huevo producido; kg de pienso/docena de huevos producido.
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A continuacion, se van a exponer los resultados productivos obtenidos durante la primera fase
(tabla 6). Se han observado diferencias estadisticamente significativas entre los dos
tratamientos aplicados, en tres de las variables estudiadas (P < 0,05). Para la variable consumo
de alimento, se ha visto que el tratamiento con harina obtiene unos valores de consumo
superiores a los obtenidos mediante el pienso en formato migaja (H: 124,26 vs M: 121,07; P <
0,01). En relacion con el indice de conversién, se puede observar que, tanto si se calcula por
kilogramo como por docena de huevos, en el tratamiento con migaja se obtienen unos valores
inferiores con respecto a la harina (IC por kg de huevo: H: 2,08 vs M: 2,04; P < 0,05; IC por
docena de huevos: H: 1,58 vs M: 1,53; P < 0,01). No obstante, para los otros pardmetros
(produccién de huevos, peso del huevo, masa del huevo y mortalidad), no se han podido
detectar diferencias significativas en funcion de la forma de presentacion del pienso (P > 0,05).

5.2.2 Segunda fase

Tabla 7. Efecto de la forma de presentacion del pienso (harina vs migaja) sobre los parametros productivos de
74 a 85 semanas de vida.

Forma de presentacion del

pienso

Harina Migaja RSE! P-valor?
Items de produccion
Produccion de huevos (%) 3 77,96 79,86 7,75 0,038
Consumo de alimento (g/a/d)4 132,62 129,70 12,74 0,052
Peso huevo (9) 68,19 67,46 1,44 <0,001
Masa del huevo (g/d) 5 49,71 49,04 7,90 0,47
IC (kg/kg)® 2,54 2,42 0,39 0,013
IC (kg/docena) 6 2,07 1,96 0,32 0,003
Mortalidad (%) 3,47 3,33 0,36 0,62

! RSE (Residual Standard Error), término estadistico que valora y describe la diferencia en las desviaciones
estandar de los valores observados frente a los valores pronosticados.

2 p-valor (probabilidad), se ha considerado una diferencia significativa para una variable en concreto cuando P <
0,05.

% Porcentaje de puesta, nmero de huevos / 100 gallinas.

* Consumo medio diario por gallina.

5 Masa de huevo producida, indicada en gramos diarios por gallina.

¢ Indice de conversion del alimento: kg de pienso/kg huevo producido; kg de pienso/docena de huevos producido.

De acuerdo con los resultados calculados para la segunda fase del rendimiento productivo

(tabla 7), se puede observar que existen diferencias significativas en funcién del tratamiento en
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varios de los parametros contrastados, como en la produccién de huevos, el peso del huevo y
el indice de conversion de alimento, tanto por kilogramo como por docena de huevos (P <
0,05). De forma especifica, en la produccién de huevos se observa como las gallinas que
consumieron el pienso en migaja tuvieron un porcentaje de puesta superior a las gallinas que
fueron alimentadas con harina (H: 77,96% vs M: 79,86%; P < 0,05). Con la variable peso del
huevo, se detecta que, con el pienso en harina, se producen huevos mas grandes que con el
pienso en migaja (H: 68,19 vs M: 67,46; P < 0,001). En relacion con el indice de conversion,
se puede observar que, al igual que en la primera fase, la administracion de migaja dio lugar a
mejores indices de conversién, tanto por kilogramo como por docena de huevos (IC por kg de
huevo: H: 2,54 vs M: 2,42; P < 0,05; IC por docena de huevos: H: 2,07 vs M: 1,96; P < 0,01).
Por otra parte, en las variables de consumo de alimento, masa del huevo y mortalidad, no se
detectaron diferencias significativas en funcion de la forma de presentacion del pienso
administrado a las gallinas (P > 0,05). Sin embargo, se puede observar una tendencia a un
mayor consumo de alimento por parte de las gallinas que se les administrd pienso en harina

frente al pienso en migaja (P = 0,052).

5.3 Calidad del huevo

A continuacion, se va a presentar los resultados de las distintas variables analizadas para la

calidad del huevo en funcion del tratamiento aplicado y la fase experimental (tabla 8, 9).

5.3.1 Primera fase

Tabla 8. Efecto de la forma de presentacion del pienso (harina vs migaja) sobre la calidad del huevo (semana 35
de vida).

Forma de presentacion del

pienso

Harina Migaja RSE!  P-valor?
Calidad del huevo
Peso del huevo (g) 65,36 65,17 474 0,78
Unidades Haugh 91,38 91,14 5,83 0,77
Grosor céascara (mm) 0,38 0,36 0,03 0,02
Resistencia céscara (kgf) 5,27 5,26 0,77 0,93
Color de la yema3 12,18 11,94 0,54 0,002
Color de layema*
L 54,12 54,78 1,06 <0,001
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a 27,60 26,55 1,14 <0,001

b 47,75 46,46 2,70 0,001

! RSE (Residual Standard Error), término estadistico que valora y describe la diferencia en las desviaciones
estandar de los valores observados frente a los valores pronosticados.

2 p-valor (probabilidad), se ha considerado una diferencia significativa para una variable en concreto cuando P <
0,05.

3 Color de la yema estudiado con el abanico DSM.

*Color de la yema valorado con el colorimetro HunterLab.

En el caso de los resultados para la primera fase de la calidad del huevo (tabla 8), se puede
detectar como existen diferencias significativas entre tratamientos en algunos de los parametros
(grosor de la cascara y el color de la yema, con un P < 0,05). Se observé que el grosor de la
cascara en el tratamiento harina fue mayor que en el tratamiento de migaja (H: 0,38mm vs M:
0,36mm; P < 0,05). Por lo que se refiere al color de la yema valorado a través del abanico DSM,
se observo una puntacién mas alta (color mas anaranjado) con la harina que con la migaja
(H:12,18 vs M:11,94; P < 0,01). Cuando el color se determin6 con el colorimetro HunterLab,
se observd como la luminosidad fue mayor en la migaja que en la harina (H: 54,12 vs M: 54,78;
P < 0,001), y los valores a, b indicaron que los huevos del tratamiento con harina tenian un
color de yema mas naranja que los huevos del tratamiento con migaja (a: H: 27,60 vs M: 26,55;
b: H: 47,75 vs M: 46,46; P < 0,001) En las otras variables, como el peso de los huevos
muestreados, las Unidades Haugh (UH) y la resistencia de la cascara (P > 0,05), no se
observaron diferencias significativas debido a la forma de presentacion del pienso en harina o

migaja.

5.3.2 Segunda fase

Tabla 9. Efecto de la forma de presentacion del pienso (harina vs migaja) sobre la calidad del huevo (semana 82
de vida).

Forma de presentacion del

pienso

Harina Migaja RSE! P-valor?
Calidad del huevo
Peso del huevo (g) 67,88 67,43 2,91 0,28
Unidades Haugh 75,85 79,80 9,89 0,006
Grosor céascara (mm) 0,38 0,37 0,03 0,62
Resistencia céscara (kgf) 3,87 3,99 0,93 0,48
Color de la yema? 11,92 11,99 0,52 0,30
Color de layema*
L 63,57 62,97 1,66 0,01
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a 28,29 29,91 1,63 <0,001

b 52,64 53,38 2,62 0,04

! RSE (Residual Standard Error), término estadistico que valora y describe la diferencia en las desviaciones
estandar de los valores observados frente a los valores pronosticados.

2 p-valor (probabilidad), se ha considerado una diferencia significativa para una variable en concreto cuando P <
0,05.

3 Color de la yema estudiado con el abanico DSM

*Color de la yema valorado con el colorimetro HunterLab.

En relacion con los resultados de la segunda fase para la calidad del huevo (tabla 9), se pueden
detectar diferencias significativas entre los dos tratamientos, basicamente en la variable que
mide las Unidades Haugh y el color de la yema valorado con el colorimetro (P < 0,05).
Especificamente, se observaron valores mas elevados de Unidades Haugh en el tratamiento con
migaja que en el tratamiento con harina (H: 75,85 vs M: 79,80; P < 0,01). En relacion con el
color de la yema medido con el colorimetro HunterLab, se observé que la luminosidad fue
mayor en la harina que en la migaja (H: 63,57 vs M: 62,97; P < 0,05), y que los valores a, b del
colorimetro fueron mas altos en la migaja (a: H: 28,29 vs M: 29,91; P < 0,001; b: H: 52,64 vs
M: 53,38; P < 0,05). Para el resto de parametros (peso del huevo muestreado, grosor de la
cascara, resistencia de la cascara y color de la yema evaluado con el abanico DSM), no se
encontraron diferencias significativas entre la administracion del pienso en harina o migaja (P
> 0,05).

Adicionalmente, cabe comentar que también se determind la incidencia de los defectos internos
(ejemplo: manchas de sangre) y los defectos externos (ejemplo: heces, malformacién de la
cascara) de los huevos a lo largo del estudio. Se ha podido apreciar que hay una mayor
incidencia de defectos, tanto en el interior del huevo como en el exterior, en los huevos de la
segunda fase en comparacion con la primera. Como era de esperar, conforme avanza la edad,
las gallinas producen huevos mas grandes y son mas susceptibles de ser huevos descartados

por defectos internos y externos.

24



6. DISCUSION

La discusion se ha estructurado en dos blogues. En el primero de ellos, se discuten los
resultados del rendimiento productivo de las gallinas durante la primera y la segunda fase del
estudio. En el segundo, la discusion se ha centrado en la calidad del huevo, también para la
primera y la segunda etapa de estudio.

6.1 Rendimiento productivo

A lo largo de todo el estudio productivo, de las 23 a las 85 semanas de vida, se ha observado
que la administracion de pienso en migaja da lugar a un menor consumo de pienso por parte de
las gallinas en comparacion con el pienso en forma de harina. Este hecho, juntamente con una
masa de huevo producida similar en los dos tratamientos, contribuye a un mejor indice de
conversion del alimento, en masa y nimero de huevos. La forma de presentacién del pienso no
afecto a la viabilidad de las aves. Ademas, en la primera fase de 23 a 46 semanas de vida, no
se observaron cambios en el porcentaje de produccion de huevos ni en el peso de los mismos.
Sin embargo, en la fase final de la puesta (74 a 85 semanas de vida), el porcentaje de produccion
fue mayor en las gallinas que consumieron el pienso en migaja, aunque se redujo el peso del

huevo, en comparacion a las gallinas que consumieron el pienso en harina.

En la primera evaluacion del rendimiento productivo, que tuvo lugar entre la semana 23 y 46
de vida de las gallinas ponedoras, no se observaron diferencias en la produccién ni en el peso
medio del huevo segun las formas de administracion del pienso. No obstante, se observo un
menor consumo de alimento con el pienso en migaja, lo que da lugar a un menor indice de

transformacion del alimento.

El consumo de alimento, juntamente con la produccién de huevos y el indice de conversion del
alimento, son tres de los factores principales que se consideran para evaluar el rendimiento
productivo. Sin embargo, estos resultados de consumo no fueron los esperados, ya que se ha
demostrado que las gallinas, cuando pueden escoger, prefieren el pienso en forma de migaja
que en forma de harina. De hecho, en la mayoria de los estudios consultados (Ege et al., 2019;
Wan et al., 2021; Zheng et al., 2020), se observan valores de consumo superiores en la migaja
que en la harina, ya que la granulacion necesaria para obtener el pienso en forma de migaja

permite aglomerar las particulas y mejorar la textura y la palatabilidad del alimento, facilitando
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de este modo el consumo de esta forma de presentacion del pienso. Svihus y Wetland (2001),
en la misma linea, sefialan que la migaja permite un vaciamiento gastrico mas rapido, lo que
conlleva a un mayor consumo alimentario. Sin embargo, algunos estudios como el de Koger et
al. (2016), apoyan los resultados de este estudio, pero no se dan justificaciones solidas sobre
estos resultados, atribuyéndolo a diferencias en la metodologia experimental, la composicion
de ingredientes de la mezcla, el tipo y la calidad del grano y la edad. Esta tendencia fue
consistente a lo largo del estudio, observando también en la fase final del estudio productivo
(74 a 85 semanas de vida) cifras de consumo alimenticio superiores en las gallinas del

tratamiento con harina.

En relacion con los indices de conversion alimentario (kg/kg; kg/docena), se ha visto que en
todo el periodo productivo los valores de la harina fueron superiores a los de la migaja, por lo
que la eficiencia alimentaria fue mejor en el tratamiento con migaja. Este factor, junto con una
produccion de huevos superior, permite afirmar que en el tratamiento con migaja es necesaria
una menor cantidad de alimento para obtener mas produccion y masa de huevos. Bozkurt et al.
(2019) obtuvieron los mismos resultados, un IC mejor con unos valores de consumo més bajos.
Este resultado podria explicarse a través de un coeficiente de digestibilidad méas elevado del
extracto etéreo, junto a un incremento de la actividad de la amilasa y la lipasa en el tracto
digestivo (Ege et al., 2019). Todo ello resultaria en un incremento de la utilizacién de nutrientes
y energia de cada unidad de alimento consumido. Como resultado, las gallinas necesitarian
menos cantidad de alimento (de migaja en comparacion a la harina) para la produccion de una
determinada cantidad de huevos. Otro detalle a tener en cuenta es la diferencia estadisticamente
significativa entre el IC por kilogramo y el 1C por docena de huevos, siendo este Ultimo mucho
mas significativo. No se ha encontrado una razon consistente para justificarlo y, de hecho, en
los pocos trabajos que se ha analizado IC por docena (a parte del IC por kilogramo), no se han
observado resultados significativos (Saldafia et al., 2016; Herrera et al., 2018a).

En el rendimiento productivo de la segunda fase, el 1C continud siendo mas favorable en el
tratamiento con migaja, y ademas se observaron diferencias en la produccion de huevos vy el
peso del huevo. En concreto, se observo que la produccion de huevos aumentd en las gallinas
que consumian el pienso en migaja, sin embargo, se redujo el peso del huevo. Como se ve, el
consumo de alimento en forma de migaja tendié a disminuir en esta fase final de produccion
en comparacion con la harina. Ademas, el porcentaje de puesta fue significativamente superior
en el tratamiento migaja, acompafado de una masa de huevo similar para los dos tratamientos

(ligeramente superior en la harina, pero no lo suficiente como para cambiar el IC) y un peso
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menor del huevo. Como consecuencia de estos resultados, se obtuvo un mejor indice de
transformacion del pienso consumido para la produccion de huevos de las gallinas del
tratamiento migaja. Estos resultados concuerdan parcialmente con los de Koger et al. (2016),
donde también observaron un IC mas eficiente en la dieta en forma de migaja, debido a que el
consumo de pienso se vio reducido significativamente en comparacién con la dieta en forma
de harina. Sin embargo, las variables de peso de huevo y produccion de huevos se mantuvieron
muy similares entres los dos tratamientos, sin mostrar diferencias que pudieran afectar a la

eficiencia de transformacion.

Finalmente, con respecto a la mortalidad, no se ha visto afectada en ningun periodo del estudio
productivo debido a la forma de presentacion del pienso. Este hecho coincide con los resultados
observados en otros estudios (Wan et al., 2021; Wahlstrom et al., 1999; Hamilton y Proudfoot,
1995).

6.2 Calidad del huevo

En el estudio de la calidad de huevo, se observé como la diferencia de edad de las gallinas entre
el primer analisis y el segundo fue un factor importante a tener en cuenta. El grosor de la cdscara
fue mayor en los huevos de las gallinas que consumieron pienso en forma de harina: en la
semana 35 de forma significativa, y numéricamente en la semana 82 de vida. No obstante, esto
no se tradujo en una mayor resistencia a la rotura de la harina en comparacién a la migaja. Las
Unidades Haugh fueron superiores en el tratamiento migaja Unicamente a las 82 semanas de
vida. La forma de presentacion del pienso también afecto al color de la yema del huevo,
detectando un color més intenso en la harina durante la primera fase. En la segunda evaluacion,

por el contrario, se observo un color mas anaranjado de la yema en el tratamiento migaja.

Con respecto a la calidad de la cascara analizada a las 35 semanas de vida, se evidencio6 que las
gallinas que consumieron harina produjeron huevos con mayor espesor de la céscara, ya que
se lograron unos valores medidos en milimetros superiores a los del pienso en migaja, aunque
no se observaron diferencias significativas en la resistencia a la rotura. Normalmente, el
promedio del espesor de la cascara se aproxima a los 0,35mm, aunque puede variar segin
factores como la edad o el tipo de alimentacion de las gallinas. Los huevos con céscara delgada
tienden a ser de peor calidad y con menos integridad que aquellos que tienen la cascara gruesa

y bien formada, y ademas sufren mas problemas por el ingreso més probable de patdgenos. La
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calidad de la cascara de huevo esta influenciada, entre otros factores, por el tamafio del huevo
y el contenido de calcio y fosforo de la alimentacion. Mientras que el calcio es un elemento
imprescindible para la formacién e integridad de la cascara, se ha descrito que un exceso de
fésforo disminuye los procesos de calcificacion y formacion del huevo, por lo que es
importante tener una relacién controlada de Ca:P (Ekeocha et al., 2021). Una posible
explicacion por la cual los huevos del tratamiento con harina tuvieron una cascara mas gruesa
que los huevos del tratamiento con migaja, recae precisamente en la forma de presentacion del
calcio de estas dietas. En la dieta harina, tal y como se puede observar en la composicién de
las dietas descrita en material y métodos, una parte del carbonato de calcio se aporté en forma
grosera. Se ha demostrado que esta incorporacién de calcio mejora su absorcion ya que se libera
mas lentamente debido a la retencidn de parte de este calcio en la molleja. Esta liberacion mas
lenta mejoraria su absorcién intestinal y podria ser la responsable del mayor espesor de cascara
observado en los huevos del tratamiento con harina, ya que mas calcio seria utilizado para la

formacion de la cascara (Safaa et al., 2008).

Sin embargo, a las 82 semanas de vida, no se observan diferencias en el grosor ni en la
resistencia a la rotura por la forma de presentacion del pienso. La administracion de harina con
el 50% del calcio en forma grosera no dio lugar a mejoras en el grosor de la cascara de gallinas

en la fase avanzada de produccion.

En cuanto a la calidad interna del huevo, la forma de presentacion del pienso no modifico las
Unidades Haugh a 35 semanas de vida, pero a las 82 semanas de vida, los huevos de las gallinas
que consumieron el pienso en migaja obtuvieron mayores valores que se relacionan con un
mayor espesor del albumen. Las Unidades Haugh son una de las medidas estandar mas
aceptadas y con maés significacion para comprobar la calidad del huevo, y no deja de ser una
relacion entre la altura del albumen o clara y el peso del huevo. Valores de 50 Unidades Haugh
representan una calidad del huevo inaceptable para el consumidor, a partir de 70 ya es
aceptable, y valores entre 90 y 100 representan una calidad del huevo excelente. Los resultados
obtenidos en el tratamiento migaja indican una mejor calidad interna, asi como mayor
consistencia de la clara del huevo, lo que se interpreta como mayor frescura. Una posible
hipotesis es que, en el caso del tratamiento con harina, se produjera una reduccién del consumo
de aminodcidos (concretamente de lisina) por parte de las gallinas, lo que podria dar lugar a
una reduccion en el porcentaje de albumen del huevo (Novak et al., 2004). La lisina desempefia
un papel importante en la formacién de proteinas, incluidas las proteinas del albumen del

huevo. Un mayor contenido de lisina en la alimentacién de las gallinas puede promover una
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sintesis proteica mas eficiente y una mayor calidad de la proteina depositada en la clara. Esto
puede resultar en una mayor cohesién y consistencia del albumen, lo que se refleja en un
aumento de las Unidades Haugh. Segun Zheng et al. (2020), el consumo de alimento es superior
en el caso de la ingestion de migaja, ya que es mas aceptada por el pico de las gallinas. Como
resultado, la ingesta de lisina es mayor con el tratamiento migaja y la proporcion de este
aminoéacido que llega al huevo podria ser superior a los huevos de las gallinas que consumian
harina, siendo el metabolismo de las proteinas de las aves muy eficiente. A pesar de esta posible
explicacion, todavia se requiere de mas investigacion para comprender el efecto y las causas

de la forma de presentacion del pienso sobre la calidad de la clara del huevo.

En relacion con el color de la yema del huevo, la forma de presentacion del pienso tuvo una
repercusion manifiesta sobre este parametro, en el cual se obtuvieron diferencias significativas
segun el tratamiento, tanto en la semana 35 de vida como en la 82. Su valoracién permite
determinar la intensidad de pigmentacion de la yema del huevo, siendo un color amarillo-palido
una yema de poca intensidad colorimétrica, y naranja un color intenso. Aungue el color de la
yema es un factor clave en cualquier encuesta relacionada con la aceptacion del huevo (Jacob
et al., 2000), las preferencias de los consumidores son altamente subjetivas y varian de forma
considerable de un pais a otro. Por ello, algunos pigmentos alimentarios son usados para
mejorar el color de la yema y asi cumplir con las demandas de los consumidores. No obstante,
conforme a Roberts (2004), un color mas oscuro de la yema es mas apetecible y atractivo para
los consumidores. Durante la primera fase de produccion se detectd que, tanto si se usaba la
metodologia del abanico DSM como el colorimetro HunterLab (método més objetivo), los
huevos de las gallinas alimentadas con pienso en harina tenian un color mas intenso (mas
anaranjado) que los huevos de las gallinas que seguian el tratamiento de pienso en migaja, lo
cual concuerda con los resultados obtenidos por otros autores (Ege et al., 2019; Koger et al.,
2016). El color de la yema de los huevos de las gallinas ponedoras esta determinado, en gran
medida, por las xantofilas, un carotenoide presente en las dietas que consumen, sobre todo a
través del maiz y de los pigmentantes afiadidos. En las dietas formuladas en este trabajo, la
cantidad de pigmento suplementada fue la misma para ambos piensos (harina y migaja), por
ello, una posible causa de las diferencias de pigmentacion puede deberse al proceso de
fabricacion del pienso. Siguiendo esta argumentacion, los valores mas bajos del color de yema
con el tratamiento en migaja podrian indicar que la cantidad de xantofila depositada y/o
consumida por las gallinas fue menor que la ingerida con el tratamiento en harina. Esto podria

tener la explicacion en que las altas temperaturas, juntamente con una alta presion durante el
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proceso de granulacion, habrian podido provocar una destruccion de las xantofilas
(Karunajeewa et al., 1984). Como resultado, menor parte de estos carotenoides llegarian al
huevo vy, por lo tanto, el color de la yema de los huevos con el pienso en migaja serian mas
claros y menos naranjas que los huevos de las gallinas a las que se les ha administrado el pienso

en harina, que no fue expuesto al proceso térmico de granulacion.

En contraposicion, en la segunda etapa de produccién (82 semanas de vida), el color de la yema
fue mas intenso y naranja en los huevos de las gallinas que comieron migaja con respecto a la
harina. Estos resultados coinciden con los de Wahlstrom (1999), ya que, aunque es conocido
que con la granulacién y la temperatura necesarios para fabricar la migaja se provoca una
oxidacion y destruccion de los pigmentos carotenoides como la xantofila y se produce una
reduccion de su efecto pigmentante, existen varios estudios (Wahlstrom et al., 1999; Belyavin
y Marangos, 1987) que han observado como la digestibilidad de la grasa cruda aumenta en la
migaja en comparacion a la harina, y este aumento en la digestibilidad daria lugar a un aumento
de la absorcion de los carotenoides liposolubles. Por ello, las gallinas del tratamiento con
migaja habrian aprovechado mejor el pigmentante y por lo tanto podria llegar mas cantidad de
pigmento hasta la yema del huevo y, en consecuencia, el color de los huevos de las gallinas

alimentadas con este pienso seria mas naranja que el color de los huevos del pienso en harina.

Si se compara la primera y la segunda fase a nivel descriptivo, se observa que,
independientemente del tratamiento experimental, al final de la puesta, el porcentaje de
produccidn se reduce y aumenta el peso del huevo acompafiado de una menor resistencia a la
rotura. Es bien sabido que la calidad de la cascara de huevo estd inversamente relacionada con
la edad de las aves; asi pues, los huevos pequefios tienen una cascara mas gruesa que los huevos
maés grandes o alargados, ya que las gallinas tienen una capacidad finita de depositar calcio en
la cascara y, como resultado, la misma cantidad de calcio es difundida sobre un area mas
grande. En el modo en que las gallinas van creciendo, el tamafio de huevo va incrementando,
pero el porcentaje de cdscara comparado al tamafio del huevo disminuye (Rajkumar et al.,
2009).

La calidad interna del huevo también empeora conforme avanza la puesta, ya que disminuye
la tasa de absorcion de nutrientes y otros compuestos con la edad. Por ello, se observa como
las Unidades Haugh y el color de la yema (intensidad y dep6sito de carotenoides) se reducen a

las 82 semanas de vida.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio con gallinas ponedoras desde 23 hasta 85 semanas de vida,
alimentadas con dos tipos de presentacion de pienso (harina o migaja), demuestran que:

- Laalimentacion de las gallinas ponedoras con pienso en migaja frente a harina da lugar
a: un menor consumo de pienso y mejores indices de transformacion del alimento a lo
largo de todo el periodo de produccion.

o Un mayor porcentaje de produccion, y menor peso del huevo durante la fase
avanzada del estudio (74 a 85 semanas de vida).
0 Mayores valores de Unidades Haugh a las 82 semanas de vida.

- Laalimentacion de harina con un 50% del calcio en forma grosera en comparacion con
la migaja, da lugar a un mayor grosor de la cascara a las 35 semanas de vida, sin
embargo, a las 82 semanas de vida, ambos piensos consiguieron valores similares que
superaban los 0,35 mm de grosor.

- El color de la yema del huevo varia con la forma del pienso administrado y la fase de
produccion. La pigmentacion mas alta se obtiene con el pienso en harina en las fases

iniciales, mientras que, en fases finales, se consigue con el pienso en migaja.

Se puede concluir que la administracion de pienso en migaja en comparacion con la harina,
durante todo el periodo de produccion de huevos de las gallinas, da lugar a mejores
rendimientos, tanto en ndmero con en masa de huevos. Ademas, en las fases finales de la
produccion, se mantiene una alta calidad de la céscara (resistencia y grosor) asi como de la
calidad interna, en concreto altos valores de Unidades Haugh y un adecuado color e intensidad
de la yema. Sin embargo, es necesaria méas investigacion para ir clarificando el efecto de la
forma de presentacion del pienso sobre los rendimientos productivos y la calidad del huevo,

con el fin de conseguir unos resultados mas concluyentes y robustos.
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