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Analysis of the alterations of the hen’s egg shell

RESUMEN

|
La avicultura de puesta es uno de los sectores ganaderos mas importantes en Espana, donde se
consumen alrededor de 210 huevos por persona y aflo, dato que refleja la gran importancia social
de este alimento. El consumidor esta cada dia mas concienciado sobre la calidad y la seguridad
alimentaria de los productos que consume. La calidad del huevo se determina por el control de
su calidad interna y por la ausencia de defectos externos sobre la cascara. Las alteraciones de la
cascara van a depender de varios factores: edad de la gallina, manejo y situaciones de estrés, nutri-
cioén y patologias. Estos factores van a tener una influencia en el aspecto externo del huevo y en su
seguridad alimentaria, lo que, en definitiva, podria suponer su retirada de la cadena de consumo.
Este articulo revisa la influencia de la fase productiva de la gallina en la incidencia de presentacion
de alteraciones en la cascara de los huevos que vayan a causar una merma de su valor econdmico.

PALABRAS CLAVE: metabolismo del Ca, estrés en gallinas, huevo roto.

ABSTRACT
|
Poultry farming is one of the most important livestock sectors in Spain, where about 210 eggs
are consumed per person per year, a fact that reflects the great social importance of this food. The
consumer is more and more aware of the quality and food safety of the products. The quality of
the egg is determined by the control of its internal quality and by the absence of external defects
on the shell. The alterations of the shell will depend on several factors: age of the hen, handling
and situations of stress, nutrition, pathologies. These factors are going to have an influence on the
external appearance of the egg and on its food security, which, in short, can mean its withdrawal
from the consumption chain. This article makes a review of the influence of the productive phase
of the hen in the incidence of presentation of alterations in the shell of the eggs, which will cause
a decline in their economic value.

KEYWORDS: Ca metabolism, stress in hens, cracked egg.
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INTRODUCCION

La avicultura es una de las primeras actividades ganaderas de las que se tiene constancia. Se
origind a partir de la domesticacion de especies de gallinaceas salvajes asidticas. Estas gallinas do-
mésticas (Gallus gallus domesticus) llegaron a Espafia durante las invasiones celtas. A lo largo de
la historia la avicultura ha estado basada en la cria de estas gallinas domésticas en sistemas de pro-
duccion de tipo familiar de reducido volumen, cuyo mayor objetivo era el autoconsumo [1]. Las
instalaciones empleadas y el manejo sanitario, nutricional y reproductivo de los animales hacian que
los rendimientos productivos de fueran discretos. En los afos cincuenta del siglo xx se produce un
rapido desarrollo econémico en Espafia, acompanado de un marcado éxodo rural. Esto determina un
aumento del consumo por parte de los espafioles de productos de origen animal. En este sentido, la
especie mas desarrollada fue la de los monogéstricos, entre ellos la avicultura de puesta, que ofrece
un flujo de produccién rapido y constante. Ademas, la intensificacion de estos sistemas de produc-
cion hace que no necesiten grandes extensiones de terreno para su viabilidad. Rapidamente, tomando
como referencia el modelo productivo de EE. UU., la avicultura de puesta en Espafia sufre una serie
de transformaciones y, progresivamente, se introducen mejoras en nutricion, sanidad, tecnologia
para el manejo y genética. Asi, se introdujeron aspectos como el empleo de nuevos ingredientes en
las raciones, programas de vacunacion y de deteccion de enfermedades, los sistemas de baterias de
jaulas y la introduccion de estirpes genéticas especializadas en la produccion de huevos. En este
sentido, nuestro pais es uno de los principales productores de huevos de toda la Unidon Europea en
la actualidad, representando un 12 % de la produccion comunitaria [2]. Los huevos se consideran un
producto basico en la cesta de la compra, y su consumo mantiene una tendencia bastante constante.
Esta importancia se ve reflejada en que en Espafa el consumo per cépita de huevos se sitia en los
13,7 kg/habitante y afio, de los cuales 8,57 kg son consumidos en los hogares, principalmente a modo
de huevo fresco [2].

Actualmente, el censo de gallinas ponedoras en Espafia se sitia en torno a los cuarenta y cuatro mi-
llones de aves. Su evolucion se ha caracterizado por una estabilidad durante casi diez afios, en valores
cercanos a los cuarenta y cinco millones de gallinas, aunque se vio afectada por la entrada en vigor
de la Directiva 199/74/CE, del 1 de enero de 2012, que regula las condiciones del bienestar de las
gallinas ponedoras, lo que provoco la desaparicion de muchas explotaciones y, por lo tanto, produjo
una caida muy marcada del censo. En los ultimos afios esta caida se ha ido corrigiendo, con subidas
contantes, aproximandose a los valores censales anteriores a 2012.
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Figura 1. Evolucion del censo de gallinas alojadas en jaulas en el intervalo 2007-2016.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del MAPAMA.
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Figura 2. Evolucion del censo de gallinas alojadas en suelo en el intervalo 2007-2016.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del MAPAMA.
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Figura 3. Evolucion del censo de gallinas camperas en el intervalo 2007-2016.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del MAPAMA.
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Figura 4. Evolucion del censo de gallinas ecoldgicas en el intervalo 2007-2016.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del MAPAMA.

En la actualidad, la produccion de huevos en la UE esta basada en cuatro tipos de sistemas: en jaula
enriquecida, en suelo, camperas y ecologicas. Los huevos producidos en cada uno de los sistemas
se identifican con un digito, siendo 0 para ecoldgicas, 1 para camperas, 2 para gallinas criadas en el
suelo y 3 para gallinas alojadas en jaulas enriquecidas. El grueso de la produccion de huevo lo supone
la produccidn en jaula. La tendencia actual es hacia una mayor preocupacion del consumidor por los
temas de bienestar de las aves, dato que se ve reflejado en el aumento del censo de gallinas alojadas
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en sistemas de cria no convencionales (figuras 3 y 4), con un aumento, en los ultimos seis anos, del
246,27 % en gallinas camperas y del 327,72 % en gallinas ecologicas (datos del MAPAMA).

Es por ello por lo que la produccion de huevo en el futuro inmediato se va a centrar en cuatro pi-
lares basicos [1]:

* Rentabilidad: la produccion debe ser rentable desde el punto de vista econémico, manteniendo
un alto nivel de competitividad en el mercado exterior.

* Sostenibilidad medioambiental: basada en la proteccion del medio ambiente, el control de resi-
duos y su tratamiento.

* Bienestar animal: centrado en la maxima atencién al cuidado de las aves, respetando sus inte-
racciones sociales y la relacién con su entorno.

» Seguridad alimentaria: se trata de ofertar al mercado productos sanos, saludables y de calidad,
garantizando la seguridad alimentaria y la proteccion de los consumidores.

FISIOLOGIA DE LA FORMACION DE LA CASCARA DEL HUEVO

El huevo de gallina tiene un periodo de formacion de unas veinticinco horas de duracion, en las que
aquel progresa por las distintas partes del oviducto, siguiendo un cronograma por fases secuencial [3].

Dehiscencia folicular (ovulacion)

Los foliculos ovaricos maduran en series ovulares de 8 a 10 foliculos, con un desfase inicial de
24 a 26 horas, que marca la cadencia de maduracion. La ovulacion esta regulada por la accion de la
hormona hipofisaria luteinizante (LH) que provoca la liberacion del ovocito, con la posterior atrofia y
desaparicion del foliculo vacio. Al contrario que entre los mamiferos, en las gallinas no se forma un
cuerpo luteo secretor de progesterona. Tras la ovulacion el ovocito o yema es captado rapidamente
por el infundibulo. En virtud de estimulos externos, como el fotoperiodo, el hipotdlamo secreta el fac-
tor liberador de las gonadotropinas (GnRH). Esta hormona se libera a la hipofisis, en la que se produ-
cen dos hormonas: la hormona foliculo estimulante (FSH), la cual, junto con factores de crecimiento,
estimula el desarrollo folicular, y la LH, la cual induce a la ovulacion. Su secrecion se estimula por la
progesterona, sintetizada por las células de la granulosa de los foliculos de mayor tamafio, mediante
un mecanismo de retroalimentacion positiva [3].

Formacion de la clara
La clara se forma en el magnum y es, basicamente, una solucioén acuosa de proteinas (ovoalbiimi-
na, avidina y lisozima). El ovocito permanece en este unas tres horas y media, rodeandose de la clara,

que se encuentra en €l poco hidratada, conteniendo solo 18 g de agua y unos 5 g de proteinas. En esta
fase se forman las chalazas, filamentos espirales de clara densa por la torsion de fibras de mucina [4].
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Plumping y formacion de las membranas testaceas

En el istmo se inicia el plumping o proceso de rehidratacion de la clara, en el que se duplica el con-
tenido en agua de esta, adicionandose minerales como Na', P, NaHCO, La hidratacion del albumen
finaliza en el utero [4]. Las membranas testaceas o farfaras son dos finas membranas inseparables
que rodean la yema y la clara, formadas por fibras proteicas en el istmo, permeables, y que recubren
internamente la cdscara. Sobre ellas se depositan los cristales de CaCO, que van a dar lugar a la mi-
neralizacion de la cascara [4].

Formacion y pigmentacion de la cascara

Se forma en el utero una vez finalizado el proceso de plumping. Es un proceso que dura de catorce
a quince horas. La deposicion de carbonato calcico es constante, con un ritmo de 0,3-0,35 mg/h, esen-
cialmente en horario nocturno (de las 18 a las 8 horas), ya que comienza unas diez horas después de
la ovulacion, que se produce generalmente por la mafana. El CaCO, se deposita sobre la membrana
testicea externa, procediendo de la union, en el liquido uterino, del Ca con el HCO,-, producido en
las glandulas calcigeras por hidratacion del CO, gaseoso en presencia de anhidrasa carbonica [5,6].
La pigmentacion de la cascara esta condicionada por la genética de la estirpe. Se produce por depdsito
de protoporfirinas derivadas de la hemoglobina, al final del proceso de calcificacion. La produccion
de pigmento es mayor en aves jovenes [7,8].

Ovoposicion

Una vez concluida la formacion de la cascara, el huevo abandona el utero, ayudado por las contrac-
ciones uterinas, llegando a la vagina. La puesta se realiza a través de la cloaca, pero no hay contacto
con ella gracias a un prolapso fisiologico momentaneo. Este proceso estd controlado por las prosta-
glandinas E y F. El huevo abandona la vagina himedo y a 41-42 °C, con lo que sufre un proceso de
enfriamiento que provoca la separacion de las membranas testaceas en el polo obtuso, forméndose la
camara de aire [4].

ESTRUCTURA DE LA CASCARA

En su composicion quimica, la cascara presenta un 98,4 % de materia seca, de la que unicamen-
te un 3,3 % es organica (colageno). El contenido mineral estd predominantemente compuesto por
CaCO, (98 %), depositado en su forma mas estable: la calcita [3]. También incorpora un 1 % de
MgCO, y un 1 % de CaHPO, [5].

De acuerdo con su estructura histologica, la cascara presenta tres capas [4]: la capa més interna,
o capa mamilar, unida a la membrana testacea externa por puentes de queratina (compuesta unica-
mente por CaCO,), y que representa un tercio del espesor total, con una estructura de conos sobre los
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que se realiza la calcificacion; la capa intermedia, esponjosa o en empalizada, formada por cristales
de CaCO, y Mg, y de Ca,(PO,),, dispuestos en forma de columnas o empalizada, unidas por fibras
colagenas elasticas, siendo importante destacar que estas columnas dejan unos espacios o poros, en
namero de 7.000 a 15.000, imprescindibles para el intercambio gaseoso; y la capa mas externa o
cuticula, formada por una membrana organica compuesta por glucoproteinas, con funcion de barrera
protectora antimicrobiana, que pierde la humedad y desaparece entre los dos y cuatro dias después de
la ovoposicion.

Revisten especial importancia en el desarrollo de la cascara la fisiologia y el origen del Ca, ya que
la formacion de la cascara implica la aportacion de unos 2,3 g de Ca por huevo, lo que corresponde
a entre 8 y 10 % del contenido corporal de Ca. El 98 % del Ca se encuentra en los huesos, pero la
participacion de estos ultimos est4 limitada por el aporte directo de Ca alimentario absorbido a nivel
intestinal[4]. La principal fuente de Ca la constituye la dieta, almacenandose Ca en los huesos durante
los periodos en los que no se estd formando la cascara, a modo de Ca,(PO,), [S]. Durante el inicio del
proceso de formacion de la céscara, la gallina multiplica por dos su capacidad de absorcion intestinal
de Ca, ayudada por la accion de la vitamina D, pasando durante la formacion de la cascara del 40 al
80 %. La calcificacion de la cascara se produce en el ttero, mientras el huevo se encuentra banado en
el fluido uterino. En este fluido uterino, el Ca y los HCO,- se encuentran en condiciones de hipersatu-
racion, de modo que es posible la precipitacion espontdnea de Ca. La finalizacion de la precipitacion
y deposito del Ca se produce unas dos horas antes de la ovoposicion, y la liberacion de P al medio
uterino, inhibidor de la formacion de calcita, tiene un papel fundamental [4].

PRINCIPALES ALTERACIONES DE LA CASCARA

Se considera que la calidad de la cascara del huevo se determina mediante distintos factores: la tex-
tura, el color, la forma, la limpieza y la fortaleza. La cascara debe ser suave, limpia y libre de roturas,
y uniforme en color, forma y tamafio [9].

Las alteraciones mas frecuentes, expresadas en porcentaje sobre el total de huevos producidos,
son las siguientes:

» grandes roturas (por grandes impactos o impactos sobre cascaras fragiles; frecuencia entre el 1
yel5 %);

* microfisuras longitudinales (fisuras no visibles; frecuencia entre el 1 y el 3 %);

« fisuras en estrella (producidas por impactos; frecuencia entre el 1 y el 2 %);

* huevos en farfara fuente (frecuencia entre el 0,5 y el 6 %);

* huevos rugosos (frecuencia entre el 0 y el 1 %);

* huevos arrugados (frecuencia entre el 0 y el 2 %);

* huevos en torpedo (frecuencia entre el 0 y el 1 %);

* huevos anillados (frecuencia entre el 1 y el 9 %), y

* huevos sucios de sangre, de heces, de uratos o por marcas de la jaula [9].
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En un estudio realizado recientemente en gallinas alojadas en jaulas enriquecidas, se observan
unas medias de un 5,07 % de huevos sucios y un 3,02 % de huevos fisurados o con roturas, sobre el
total de huevos producidos, en gallinas alojadas en jaulas enriquecidas [10].

PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DE LA CASCARA

La edad de las gallinas va a ser un factor determinante, ya que las gallinas de mas edad, en las fases
finales de su curva de puesta, van a dar lugar a una mayor incidencia de céscaras fragiles, por aumento
del tamafio del huevo y por menor eficiencia en el proceso de calcificacion. Ello va a provocar rotu-
ras, desde fisuras a roturas grandes. También se ve afectado el depdsito de protoporfirinas, lo que da
lugar a huevos decolorados [11]. En aves jovenes, con el utero juvenil o inmaduro, se pueden producir
huevos en farfara, por deficiencias del deposito de CaCO, [12].

El nivel de bienestar de las gallinas va a condicionar todo el sistema productivo, debido a que el
estrés, cualquiera que sea su origen, provoca una gran alteracion de la fisiologia del ave, afectando
muy negativamente a la puesta [12]. La respuesta al estrés va a estar regulada por el sistema neuro-
vegetativo o autonomo, que controla los movimientos involuntarios de los 6rganos internos, como el
corazdn y circulacion sanguinea, peristaltismo intestinal y genital, miccion y defecacion, movimien-
tos respiratorios y las secreciones internas [ 13]. El sistema neurovegetativo se compone de dos grupos
de nervios antagénicos: sistema simpatico y sistema parasimpatico, entre los cuales se establece un
equilibrio que no es estable y se altera con facilidad ante situaciones estresantes. Este desequilibrio es,
casi siempre, favorable al sistema simpatico [13]. En el aparato genital el sistema neurovegetativo no
solo controla las ovulaciones y el transito del huevo, sino que tiene que regular los periodos o tiempos
de espera exactos en cada parte del oviducto para finalmente expulsar el huevo. Estas funciones estan
gobernadas por un sistema de musculos lisos que son gobernados por el sistema nervioso autdbnomo,
de modo que son posibles situaciones antagonicas, como relajacién o espasmo [13]. Este sistema
neurovegetativo es muy labil e incontrolable y sus desordenes afectaran a la morfologia del huevo,
calcificacion, etc. Se pueden dar situaciones de relajacion del utero que provocaran huevos globo, con
un indice morfométrico <75; espasmos uterinos, que daran lugar a huevos en torpedo, con un indice
morfométrico >75; secuencias de transito rapido, que van a dificultar la calcificacion, observandose
huevos fragiles, proclives a la rotura; etapas de transito lento, incluso con retenciones, que provocaran
la aparicion de huevos hipercalcificados, que presentan una capa de Ca adicional, bien alrededor de
toda la cascara o solamente en uno de sus extremos; huevos diana, que son el resultado de dos huevos
que entran en contacto en el utero, con lo que se interrumpe la calcificacion normal, y huevos con
cascara granulosa, con pequefias protuberancias de material calcificado.

Es posible determinar varios tipos principales de estrés que van a afectar a la produccion de huevos:

» Estrés por deficiencias en el alojamiento o en el manejo: las malas condiciones de las instala-
ciones y su deficiente mantenimiento, asi como manejos incorrectos, van a provocar estados
alterados en las aves. Se van a producir huevos picados, sucios y débiles.

» Estrés térmico: la temperatura ambiente 6ptima para la produccion de huevos es de 24 °C. Las
altas temperaturas ambientales obligan a las aves a aumentar su frecuencia respiratoria hasta
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mas de doscientos ciclos por minuto, para tratar de refrigerar su organismo, ya que las aves
carecen de glandulas sudoriparas. Esta hiperventilacion provoca un aumento de la eliminacion
de CO, en sangre, induciendo un estado de alcalosis y aumentado la eliminacion de HCO,- a
través de la orina. Como consecuencia de los anteriores factores, se reduce la concentracion
disponible de Ca y HCO,-, lo que genera la aparicion de huevos con cascaras débiles, delgadas
y en farfara [6].

» Estrés social: el establecimiento de la jerarquia y la competencia entre gallinas provocan situa-
ciones de nerviosismo que dan lugar a huevos picados o manchados de sangre, a consecuencia
del picaje y canibalismo entre aves, asi como a huevos fragiles por deficiente acceso al pienso.

Los desequilibrios alimenticios condicionan negativamente la formacion de la céscara [14]. Las
necesidades energéticas de las gallinas ponedoras se deben determinar correlacionandolas con el
balance nitrogenado del ave, utilizdndose la energia metabdlica aparentemente corregida en nitro-
geno fuente (EMA). Las necesidades energéticas dependeran del peso del ave, de la temperatura del
gallinero, del aumento del peso corporal de la gallina y de la produccion de huevos [15]. Respecto a
las necesidades nitrogenadas, en la actualidad se formula segln la digestibilidad de los aminoacidos
esenciales (Lys, Met, Met+Cys, Trp, Thr). Reviste especial importancia la ingesta de Ca en la dieta,
condicionada por la concentracion y por su presentacion. La gallina debe ingerir entre 3,6 y 4,2 g/dia
en condiciones normales, a modo de CaCO,; entre €l 50 y €l 70 % del Ca debe tener una granulome-
tria de 2 a 4 mm de didmetro, debiéndose aportar el resto en forma de polvo, para evitar desmezcla.
Los niveles de P, Na, K y Cl deben ser ajustados para evitar la aparicion de huevos con céscaras del-
gadas y débiles [15].

Las lesiones propias de los procesos patoldgicos y el estrés resultante de cualquier enfermedad
pueden traer como consecuencia una pérdida de calidad del huevo. Las principales enfermedades
responsables de alteraciones en la cascara son:

* Bronquitis infecciosa aviar: se trata de una enfermedad viral, producida por un coronavirus, de
curso agudo, caracterizada por alteraciones respiratorias, renales y caidas de produccion, con
alteracion en la calidad de los huevos. Los huevos van a presentar cascaras débiles, arrugadas y
deformadas, debido a una intensa congestion en el oviducto, con pérdida de cilios en su mucosa
[16].

* Micoplasmosis aviar: producida principalmente por Mycoplasma gallisepticum, cursa con sin-
tomas respiratorios agudos, con una fuerte caida de la puesta, con presencia de huevos débiles,
propensos a sufrir roturas, decolorados e incluso en farfara, debido a la salpingitis, frecuente-
mente con contenido de exudado espumoso, que provoca este patoégeno [17].

* Sindrome de caida de la puesta: causada por el inico miembro del subgrupo III de los adeno-
virus aviares. Principalmente ocasiona fallo de puesta, con presencia de huevos con la céscara
delgada, fragil o en farfara. La afectacion del utero y del ovario, con edemas e incluso la atrofia
de estos, es la lesion caracteristica del proceso [18]

+ Laringotraqueitis: producida por un alphaherpesvirus, cursa con intensa disnea, tos, jadeo y
expectoracion de exudado sanguinolento. Provocard alteraciones en la cascara similares a las
observadas en la micoplasmosis aviar [16].
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CONCLUSIONES

La supervision de las alteraciones de la cascara representa una parte importante del control de ca-
lidad que se debe realizar sobre los huevos destinados a consumo humano.

Las principales causas de alteracion de la cascara, tales como el manejo, el estrés, la alimentacion y
las patologias, han de ser la base de la actuacion veterinaria en las explotaciones de gallinas de puesta.

Son necesarios posteriores estudios que correlacionen la presencia de alteraciones de la cascara
con los diferentes estados de las fases productivas de las gallinas.
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