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Resumen

Introduccién. El huevo de gallina es un alimento de alto valor nutricional, con proteina de alto valor bioldgico y
facil digestion, por lo cual es indispensable conocer qué afecta la calidad de este al almacenarlo. Objetivo. Evaluar el
efecto de la temperatura y los dias de almacenamiento sobre la calidad del huevo. Materiales y métodos. El ensayo se
realiz¢ entre diciembre 2019 y enero 2020, en Palmares de Alajuela, Costa Rica. En dos diferentes tiempos se tomaron
muestras de huevo de gallinas ponedoras Hy Line Brown: 1000 huevos al inicio de produccion (veintitin semanas de
edad) y 1000 huevos al pico de produccion (veintiocho semanas de edad). Los huevos se almacenaron a temperaturas
controladas (7-10 °C) y ambientales (18-26 °C) por hasta veintitin dfas. Se determinaron los siguientes pardmetros de
calidad fisica del huevo: peso de huevo, resistencia y grosor de cdscara, unidades Haugh y color de yema a los 1,4, 7,
14 y 21 dias de almacenamiento, asi como una evaluacion cualitativa de acuerdo con estdndares de la USDA (2000).
Resultados. El peso del huevo fue significativamente mds bajo a temperatura ambiente y conforme aumentaron
los dias de almacenamiento en el pico de produccién. El grosor y resistencia de la cdscara presentaron una relacion
positiva entre si. Las unidades Haugh disminuyeron significativamente conforme pasan los dias de almacenaje, con
una mayor pendiente negativa para los huevos a temperatura ambiente. La temperatura de conservacion y los dias
de almacenamiento degradaron la percepcién y clasificacién cualitativa de los huevos por parte del consumidor, en
mayor proporcion en los huevos a temperatura ambiente. Conclusién. El almacenamiento a temperatura ambiente y
entre 14 y 21 dfas fueron factores que afectaron la calidad del huevo, por ende, la posible percepcién del consumidor
hacia este producto.

Palabras clave: peso de huevo, unidades Haugh, resistencia, color de yema.

Abstract

Introduction. The hen egg is a food of high nutritional value, with protein of high biological value and easy
digestion, due to that it is indispensable to know what affects its quality when storing it. Objective. To evaluate
the effect of temperature and days of storage on egg quality. Materials and methods. The trial took place between
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December 2019 and January 2020, in Palmares, Alajuela, Costa Rica. In two different moments, egg samples were
taken from Hy Line Brown hens: 1000 eggs at the start of production (21 weeks of age) and 1000 eggs at peak of
production (28 weeks of age). The eggs were stored at controlled (7-10 °C) and room ((18-26 °C) temperatures for up
to 21 days. The following egg physical quality parameters were assessed: egg weight, eggshell thickness and resistance,
Haugh units, and yolk color at 1,4, 7, 14, and 21 days of storage, as well as a qualitative evaluation according to USDA
standards (2000). Results. Egg weight was significantly lower at room temperatures and longer days of storage at peak
production. Eggshell thickness and resistance presented a positive relationship with each other. Haugh units presented
a significant decrease as storage days go by, with a higher negative slope for the eggs at room temperature. The storage
temperature and days of storage degraded the perception and qualitative classification of eggs by the consumers, in
higher proportion for the eggs at room temperature. Conclusion. Storage at room temperature and between 14 to 21
days were factors that affected the egg quality and the possible consumer’s perception towards this product.

Keywords: egg weight, Haugh units, resistance, egg yolk color.

Introduccion

El huevo de gallina es un alimento de alto valor nutricional, sano, completo, su proteina se considera de alto
valor bioldgico y es de fécil digestion, lo que permite que sea altamente aprovechado por el organismo (Instituto
de Estudios del Huevo, 2009). Las razones para consumir huevo en Costa Rica incluyen: la costumbre, buen sabor,
versatilidad, rapidez y facilidad para prepararlo, ademds de un precio accesible (Pefia Vasquez, et al. 2011). Sin
embargo, las personas cada vez estdn mds preocupadas por la calidad de los huevos, por lo que se realizan esfuerzos
para mejorar esa calidad de una manera sostenible (Tasayco et al., 2019). Lo anterior, radica en retornos financieros
favorables para el productor, ademds de mayor preferencia del consumidor por un productor u otro, lo que depende
de la calidad ofrecida por el mismo (Araneda Uson, 2000).

La calidad del huevo comercial se puede determinar a través la medicién de pardmetros externos e internos.
En la calidad externa del huevo se evalda su forma y peso, el indice morfolégico, el color de la cdscara, asi
como su calidad fisica, su limpieza, resistencia a la quebradura y su uniformidad (King’ori, 2012). En cuanto a
calidad interna se analiza el valor nutricional del huevo, lo cual se determinada por medio de andlisis a nivel del
laboratorio, en donde se obtiene su valor proteico (12,5 g/100g), grasas y micronutrientes. Asimismo, se obtienen
las unidades Haugh, el indice de yema (IY), el grosor de la cédscara, asi como posibles manchas de sangre o de
carne. Las unidades Haugh determinan la consistencia del albumen denso presente en el huevo, el pardmetro es
determinado por medio de la formula UH= 100 Log (H-1,7* P *2.37 +7,57), en donde se relaciona el peso del
huevo con la altura del albumen denso. El indice de yema relaciona la altura y el didmetro de la yema y se encuentra
estrechamente relacionado con las UH, por ende, su reduccién genera una disminucién paralela del 1Y; ambos
pardmetros determinan la calidad de la clara. Alrededor de un 10 % de los huevos producidos por las aves, son
desechados debido a defectos externos, mientras que el 1 % por defectos internos (Carbajal, 2006; Cruz Rey de las
Moras, 2008; Huyghebaert, 2006).

En el sector avicola se manejan pérdidas importantes por la calidad del huevo, ya que se dice que del 5 % al 7
% de estos no llegan a manos del consumidor final y que del 2 % al 3 % de esa pérdida se debe a problemas antes
de la colocacién del huevo y del 3 % al 4 % se debe a dafios posteriores a la oviposicién (King’ori, 2012). Dentro
de los factores que intervienen en la calidad del huevo se encuentran la nutricién del ave, la salud, el manejo de
la parvada, las condiciones ambientales y de almacenamiento, asi como el manejo del huevo posterior a la puesta
(Fuentes Pérez de los Cobos, 2002). La exposicion de las aves a altas temperaturas modifica el flujo de sangre en el
organismo del animal, lo que provoca que la sangre fluya hacia los tejidos periféricos transportando el calor interno
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del ave hacia la superficie, esto podria afectar el flujo sanguineo en el oviducto (Portal Veterinaria, 2003). Aunado
a esto, las aves experimentan el jadeo como método para perder calor, durante el cual aumentan la frecuencia
respiratoria, que reduce la presion sanguinea de CO,y HCO,", y aumentan el pH sanguineo. Todo esto causa una
disminucién en la cantidad de Ca*? ionizado en sangre, i6n requerido por la glandula calcdrea para la formacion
de la cdscara del huevo (Ebeid et al., 2012). Del mismo modo, las altas temperaturas disminuyen el consumo de
alimento, ocasionando una reduccién significativa en la digestion de las proteinas, grasas y carbohidratos, lo que
genera que se limite la disponibilidad de nutrientes como el calcio y el fésforo a nivel celular, minerales que son
esenciales para la formacion del huevo (Corona Kisboa, 2013).

El control de las temperaturas para el manejo, trasporte y comercializacién del huevo, es una caracteristica
sobresaliente para mantener la calidad del producto por un periodo mds extenso y asi minimizar pérdidas
econdmicas en los productos avicolas. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
temperatura y los dias de almacenamiento sobre la calidad del huevo.

Materiales y métodos

Este estudio fue realizado entre los meses de diciembre 2019 a enero 2020, en la Granja Avicola Huevo Criollo
S. A., ubicada en Palmares de Alajuela. En un lote de 10 200 gallinas (Gallus gallus) en produccién de la linea
Hy-Line Brown, se recolectaron, de forma aleatoria, un total de 2000 huevos, de los cuales se tomaron 1000 a las
21 semanas (inicio de produccién) y los otros 1000 en la semana 28 (pico de produccion).

Para ambos tiempos de colecta, los huevos se dividieron en 500 para almacenarlos entre 7-10 °C y los otros
500 a 18-26 °C por 21 dias, con una humedad relativa de 70-76 % en ambas temperaturas.

Para los andlisis fisicos se tomaron 100 huevos de cada experimento a los 1, 4, 7, 14 y 21 dias de
almacenamiento; en cada periodo, se evalué con un analizador de huevo digital: resistencia de la cdscara, peso del
huevo y unidades Haugh. Se midi6 el grosor de la cdscara con un micrémetro electrénico que mide en un rango de
0 mm a 25 mm, con intervalos de 0,001 mm. Se tomé una pieza pequefia del ecuador de la cdscara del huevo, se
retir6 la membrana interna que posee y se coloco la pieza en el micrometro.

El color de yema se determiné con un sensor de color digital, el cual detecta la coloracion presente en la yema por
medio de luz infrarroja y registra la informacién en una aplicacién preinstalada en el teléfono que muestra la escala
de color de 1-16, en donde la medicién 1 es la de menor color (amarillo pdlido) y la 16 la de la mdxima medicién
(anaranjado intenso). Ademas, se utilizé la escala indicada para realizar una clasificacion cualitativa segin el pardmetro
de unidades Haugh, de acuerdo con la escala de clasificacion indicada por el manual de clasificacién de huevo del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (United States Department of Agriculture [USDA], 2000) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion cualitativa de la calidad interna del huevo de gallina segiin las unidades Haugh estimadas en relacién con el
manual de calificacion de huevo del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2000).

Table 1. Qualitative classification of the internal quality of eggs according to Haugh units estimated in relation with the United States
Department of Agriculture (USDA, 2000) egg grading manual.

Unidades Haugh Calificacion Descripcién cualitativa
>72 AA Firme, albumen suficientemente grueso o viscoso.
60a719 A Razonablemente firme, albumen menos grueso y
viscoso que el AA.
31a599 B Acuoso y débil, albumen débil, delgado, sin
viscosidad.
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Analisis estadistico

El andlisis de los datos se realiz6 con un ANDEVA para un disefio factorial 2x5 completamente al azar, en
donde las variables a estudiar fueron: temperatura y dias de almacenamiento, se utilizé el paquete estadistico
Infostat (Di-Rienzo et al., 2017).

El modelo utilizado fue el que se presenta en la ecuacién 1.

Y,yﬁﬂ + T+ AJ.+ TA,.j+ eijk [1]

En la cual:

Y variable de respuesta (cada una de las medidas internas y externas); observacién que corresponde a la
i-ésima temperatura y j-ésimo dia de almacenamiento.

T;: efecto de la i-€sima temperatura.

A efecto del j-ésimo dia de almacenamiento.

TAij: efecto de la interaccion de la i-ésima temperatura con el j-€simo dia de almacenamiento.

Eijk: error aleatorio asociado a Yij.

Para la comparacién entre medias se utilizé la prueba de Tukey, con un nivel de significancia p<0,05.

Para los resultados de unidades Haugh se realiz6 un anélisis de regresion lineal para determinar si existié una
relacién con el tiempo de almacenamiento. El modelo utilizado fue el presentado en la ecuacion 2.

Y=o+ fxi + e 2]

En la cual:

Y. variable de respuesta (unidades Haugh).

A interseccion de la recta.

[: pendiente de la recta.

x;: efecto del dia de almacenamiento.

g efecto del error.

También se realizé una regresion lineal entre la resistencia y grosor de cdscara para determinar si existieron
relaciones entre las variables. En este caso, el modelo utilizado fue el de la ecuacion 3.

Y=o+ fxi+ ¢i [3]

En la cual:

Y;: variable de respuesta (resistencia de la cdscara).
o interseccion de la recta.

[: pendiente de la recta.

x;: efecto del grosor de la cdscara.

& efecto del error.
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Resultados
Peso del huevo

No hubo diferencia significativa (p>0,05) entre las variables peso del huevo almacenado a diferentes tiempos
y temperaturas durante el inicio de producciéon (Cuadro 2). Sin embargo, durante la etapa de pico de produccion
se presentaron diferencias significativas para los dias de almacenamiento (Cuadro 2). Al considerar la interaccion
entre ambos tratamientos, se observd que, en inicio de produccion, el peso del huevo presenté una tendencia de
interaccién (p=0,0824) y en pico de produccién si se presentd una interaccion significativa (p<0,001). En ambos
casos se observd una mayor disminucién del peso cuando los huevos fueron almacenados a temperatura ambiente
y durante mds dfas.

Cuadro 2. Efecto de la temperatura y los dias de almacenamiento sobre el peso (g) de huevos de gallina ponedora (inicio y pico de
produccion). Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 — enero 2020.

Table 2. Effect of temperature and storage days on the egg weight (g) of laying hen eggs (start and peak production). Palmares, Costa
Rica. December 2019 — January 2020.

Tratamiento 21 semanas (inicio) 28 semanas (pico)

Temperatura (T)

Controlada 52,722 62,.21°

Ambiente 52.,90° 61,90*
Dias (D)

1 5338 62,49

4 52,90¢ 62,88°

52,78¢ 61.31®

14 52,75 61,35®

21 52,23¢ 61,242
Valor P

T 0,5630 0,3119

D 0,2314 0,0103

T*D 0,0824 0,0031

SEM 0,49 0,52

Temperatura: controlada (7-10 °C), ambiente: (18-26 °C). / Temperature: Controlled (7 — 10 °C), room (18-26 °C).

b Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas (p<0,05). / ** Different letters in the same column show
significant differences (p<0.05).

SEM.: error estandar de la media. / SEM: mean standard error.

Grosor y resistencia de la cascara

Los datos obtenidos de grosor de cdscara en inicio y pico de produccion, mostraron diferencias significativas
en el tratamiento de temperatura de conservacién y dias de almacenamiento (p<0,0001), sin embargo, no se
presentaron valores significativos cuando se analizé la interaccion entre ambos tratamientos (Cuadro 3). Al evaluar
los datos obtenidos, se observo una diferencia segin la temperatura de conservacion, obteniéndose un valor menor
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Cuadro 3. Efecto de la temperatura y los dias de almacenamiento sobre el grosor de cascara (mm) de huevos de gallinas ponedoras
(inicio y pico de produccién). Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 — enero 2020.

Table 3. Effect of temperature and storage days on eggshell thickness (mm) of laying hen eggs (start and peak production). Palmares,
Costa Rica. December 2019 — January 2020.

Tratamiento 21 semanas (inicio) 28 semanas (Pico)

Temperatura (T)

Controlada 0,385° 0,397°
Ambiente 0,379* 0,387*
Dias (D)
1 0,376 0,381*
4 0,386° 0,388%
7 0,384 0,392°
14 0,388¢ 0,406°
21 0,374° 0,394°
Valor P
T 0,0049 <0,0001
D <0,0001 <0,0001
T*D 0,0541 0,1270
SEM 0,0033 0,0034

Temperatura: controlada (7-10 °C), ambiente: (18-26 °C). / Temperature: controlled (7 — 10 °C), room (18-26 °C).

b Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas (p<0,05). / *® Different letters in the same column show
significant differences (p<0.05).

SEM: error estandar de la media. / SEM: mean standard error.

cuando el huevo se encontré en condiciones de temperatura ambiente. Se denotaron diferencias estadisticas en
ambas etapas segtn el dia de almacenamiento, sin embargo, para esta variable no se visualizé un comportamiento
predecible de los datos.

Para el pardmetro de resistencia de cdscara se presentaron diferencias significativas en los dias de almacén
durante la etapa inicio de produccién (Cuadro 4). En cuanto al comportamiento de los datos en pico de produccién,
ninguno de los efectos evaluados presentd valores significativos.

La regresion lineal entre la resistencia y el grosor de cdscara evidencié una relacién positiva moderada
y significativa entre la resistencia y el grosor de la cdscara (p<0,001), donde el 30 % de la resistencia se vio
influenciada por el grosor de cdscara (Figura 1).

Color de yema

Los valores obtenidos del color de yema presentaron diferencias significativas cuando se evaluaron los dias
de almacenamiento, tanto durante el inicio de produccién como para pico de produccién. Dichos valores no
mostraron diferencias significativas cuando el andlisis se realiz6 para el efecto de temperatura de almacén, ni para
la interaccién entre ambas variables (Cuadro 5).

Al analizar los valores obtenidos, se observé una tendencia de diferencias numéricas para el tratamiento de
temperatura de almacén en pico de produccién, con un valor menor a temperatura ambiente en comparaciéon con
el valor obtenido en temperatura controlada. Del mismo modo, al observar los datos obtenidos en el tratamiento
de dias de almacén, se denotaron diferencias en cada uno de los dias evaluados, sin embargo, estos valores no
presentaron un comportamiento predecible en ninguna de las dos etapas productivas.
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Cuadro 4. Efecto de la temperatura y los dias de almacenamiento sobre la resistencia de cascara (kgf) de huevos de gallinas ponedoras
(inicio y pico de produccién). Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 — enero 2020.

Table 4. Effect of temperature and storage days on eggshell resistance (kgf) of laying hen eggs (start and peak production). Palmares,
Costa Rica. December 2019 — January 2020.

Tratamiento 21 semanas (inicio) 28 semanas (pico)
Temperatura (T)

Controlada 4,57 4.67*
Ambiente 4,56* 4,66
Dias (D)

1 4,53%® 4,66
4 4,64° 4,542
7 4,67° 4,60°
14 4,63° 4.,80°
21 436" 4,75°
Valor P
T 0,8455 0,8764
D 0,0098 0,0623
T*D 0,7905 0,9439
SEM 0,10 0,10

Temperatura: controlada (7-10 °C), ambiente: (18-26 °C). / Temperature: controlled (7 — 10 °C), room (18-26 °C).

b Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias (p<0,05). / ** Different letters in the same column show significant
differences (p<0.05).

SEM: error estandar de la media. / SEM: mean standard error.
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Figura 1. Correlacién entre la resistencia de cdscara (Kgf) y el grosor de cdscara en huevos de gallina ponedora, el efecto de la
temperatura y los dias de almacenamiento. Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 — enero 2020.

Temperatura: controlada (7-10 °C), ambiente: (18-26 °C).

Figure 1. Correlation between eggshell resistance (Kgf) and eggshell thickness in laying hen eggs (start and peak production), and the
effect of storage temperature and days. Palmares, Costa Rica. December 2019 — January 2020.

Temperature: controlled (7 — 10 °C), room (18 — 26 °C).
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Cuadro 5. Efecto de la temperatura y los dias de almacenamiento sobre el color de yema de huevos de gallinas ponedoras (inicio y
pico de produccién). Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 — enero 2020.

Table 5. Effect of temperature and storage days on egg yolk color of laying hen eggs (start and peak production). Palmares, Costa Rica.
December 2019-January 2020.

Tratamiento 21 semanas (inicio) 28 semanas (pico)
Temperatura (T)

Controlada 10,73 10,78
Ambiente 10,68* 10,55°
Dias (D)

1 11,06° 10,65°
4 10,60? 10,49°
7 10,48 10,467
14 10,81® 10,55*
21 10,57¢ 11,17°
Valor P
T 0,6668 0,055
D 0,0024 0,0009
T*D 0,6445 0,7580
SEM 0,16 0,19

Temperatura: controlada (7-10 °C), ambiente: (18-26 °C). / Temperature: controlled (7-10 °C), room (18-26 °C).

2 Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas (p<0,05). / *® Different letters in the same column show
significant differences (p<0.05).

SEM: error estandar de la media. / SEM: mean standard error.

Unidades Haugh (UH)

En el andlisis efectuado se observé como la temperatura y los dias de almacenamiento, asi como la interaccion
entre ambos tratamientos, presentaron diferencias significativas para las unidades Haugh (Cuadro 6), tanto en
inicio como en el pico de produccién. El andlisis de las temperaturas de almacén mostré que las unidades Haugh
obtenidas a temperaturas ambientes fueron menores que las obtenidas a temperaturas controladas y que, conforme
transcurrieron los dias de almacenamiento, los huevos perdieron unidades Haugh. Del mismo modo, se observé
que, tras el aumento de los dias de almacén, la pérdida de unidades Haugh fue mds pronunciada cuando la
temperatura de conservacion fue la ambiental (Figura 2).

Calificacion segiin calidad

El método de conservacion y los dias de almacén degradaron la percepcién y calificacion cualitativa de los
huevos por parte del consumidor de acuerdo con la escala del USDA (2000). En ambiente controlado (Figura 3),
fue posible observar la mayor cantidad de huevos de clasificacion AA desde el dia uno de andlisis hasta el dia
veintiuno. Sin embargo, al evaluar los huevos en temperatura ambiente (Figura 4), se denoté como desde el dia
uno de andlisis se presenté una reduccion en la cantidad de huevos de clasificacién AA y se encontrd una mayor
proporcion de huevos tipo Ay B.
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Cuadro 6. Efecto de la temperatura y los dias de almacenamiento sobre las unidades Haugh de huevos de gallinas ponedoras (inicio
y pico de produccién). Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 — enero 2020.

Table 6. Effect of temperature and storage days on the egg weight (g) of laying hen eggs (start and peak production). Palmares, Costa
Rica. December 2019-January 2020.

Tratamiento 21 semanas (inicio) 28 semanas (pico)
Temperatura (T)

Controlada 93,75° 92,77°

Ambiente 83 402 78,78
Dias (D)

1 96,24¢ 96,89¢

4 93,19¢ 91,844

7 89.,40¢ 86,18°

14 83,320 79,16°

21 80,24° 74,80*
Valor P

T <0,0001 <0,0001

D <0,0001 <0,0001

T*D <0,0001 <0,0001

SEM 0,76 0,64

Temperatura: controlada (7-10 °C), ambiente: (18-26 °C). / Temperature: controlled (7-10 °C), room (18-26 °C).

b Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas (p<0,05). / *® Different letters in the same column show
significant differences (p<0.05).

SEM: error estandar de la media. / SEM: mean standard error.
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Figura 2. Regresion lineal de las unidades Haugh en huevos de gallina ponedora, la temperatura y los dias de almacenamiento.
Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 - enero 2020.

Temperatura: controlada (7-10 °C), ambiente: (18-26°C).

Figure 2. Haugh units linear regression in laying hen eggs, storage temperature and days. Palmares, Costa Rica. December 2019 -
January 2020.

Temperature: controlled (7-10 °C), room (18-26 °C).
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Figura 3. Clasificacion de los huevos segtin el resultado de unidades Haugh de acuerdo con el manual de clasificacion del USDA (2000),
durante inicio de produccion (21 semanas), temperatura controlada (7- 10 °C). Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 — enero 2020.
AA: huevos grado AA, A: huevos grado A, B: huevos grado B.

Figure 3. Egg ranking according to the Haugh units results in agreement with the USDA (2000) egg-grading manual, start of production
(21 weeks), controlled temperatures (7- 10 °C). Palmares, Costa Rica. December 2019 — January 2020.

AA: grade AA eggs, A: grade A eggs, B: grade B eggs.
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Figura 4. Clasificacion de los huevos segtin el resultado de unidades Haugh de acuerdo con el manual de clasificacion del USDA (2000),
durante inicio de produccion (21 semanas), en temperatura ambiente (18-26 °C). Palmares, Costa Rica. Diciembre 2019 - enero 2020.

AA: huevos grado AA, A: huevos grado A, B: huevos grado B.

Figure 4. Egg ranking according to the Haugh units results in agreement with the USDA (2000) egg-grading manual, start of production
(21 weeks) at room temperature (18-26 °C). Palmares, Costa Rica. December 2019 - January 2020.

AA: grade AA eggs, A: grade A eggs, B: grade B eggs.

Agron. Mesoam. 34(2): Articulo 51223, 2023
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.v34i2.51223



Madrigal Portilla et al.: Efecto de temperatura y almacenamiento en calidad de huevos

Discusion

En el presente ensayo se analizé el registro de la temperatura de la galera donde se alojaron las aves durante el
periodo de muestreo. Los datos durante el inicio de produccién estuvieron en el rango de temperatura de 18-30 °C,
donde en la mayoria de los casos, la temperatura fue superior a 28 °C.

En cuanto al peso del huevo, los resultados obtenidos durante el inicio de produccién concuerdan con lo
expuesto por Akyurek y Agma Okur (2009), quienes, tras evaluar la calidad del huevo en aves de veintidds semanas
de edad, durante catorce dias y con temperaturas de 4 °C y 20 °C, establecieron evidencias no significativas en el
peso de huevo provocadas por la temperatura, los dias de almacenamiento o la interaccion entre ambos efectos.
Ademds, otros reportes indicaron evidencias no significativas en el peso de huevo debido a la temperatura o el
tiempo de almacén, tras almacenar los huevos durante catorce dias a una temperatura ambiente (23-31 °C) y una
temperatura controlada (18 °C) en aves de 45 semanas de edad (Addo et al., 2018). Lo anterior coincide de forma
parcial con los resultados obtenidos en la presente investigacion y este mismo comportamiento fue expuesto
también por Samli et al. (2005).

Los resultados de pico de produccidén coincidieron con diferentes reportes en la literatura. En un estudio donde
se evalud la interaccion entre la temperatura (5 y 28 °C) y el tiempo de almacén del huevo (7, 14 y 21 dias) para
aves de 32 semanas de edad, Gallardo Vela et al. (2018) indicaron diferencias en el peso de huevo. En otro estudio
se determiné que el peso de huevo no disminuyé cuando se almacend a 5 o 10 °C durante diez dias, pero en el
almacenamiento a los 29 °C si se presentd una disminucidn significativa (Jin et al., 2011).

Otro ensayo también reporté que la temperatura de almacenamiento en los huevos presentd cambios
significativos en el peso y en la pérdida de peso durante el periodo de almacén (Bozkurt & Tekerli, 2009). El
mayor impacto en ambos pardmetros se present6 cuando los huevos fueron expuestos a 24 °C. Por otra parte, se
encuentran reportes de cambios significativos en el peso del huevo debido a la temperatura de almacenamiento (40,
32y 5 °C) tras veintiocho dias de almacenaje (Raji et al., 2009). En otro estudio, con huevos de aves de cincuenta
semanas y con diez dias de almacén, se reportaron mayores pérdidas de peso en los huevos almacenados a 29 °C
en comparacion con huevos que se mantuvieron a 5 °C (Samli et al. 2005). En el pico de produccién, los resultados
podrian deberse a que el huevo es mds grande en esa etapa y, por ende, posee mayor superficie de accién y es
mds propenso a perder agua por evaporacion, en este proceso influyen también las condiciones de la cuticula y la
porosidad de la cdscara en el huevo (Akter et al., 2014).

La temperatura ambiental puede generar una pérdida de peso de huevo de 0,4 g por cada 1 °C de incremento
a partir de los 25 °C. Esto puede deberse a varios procesos, como la licuefaccion de la albtimina debida a la
disociacion del H,CO, que, al ser un componente esencial en el sistema buffer del albumen, genera la eliminacién
excesiva de CO,, la pérdida de agua y el aumento de la cdmara de aire, una vez que el vapor de agua pasa del
interior al exterior del huevo (Corona Kisboa, 2013; Fuentes Pérez de los Cobos, 2002; Ruiz Nufez, 2015).

Para la variable de grosor de cdscara, la literatura no indica diferencias significativas en el grosor debido a la
temperatura o dias de almacenamiento. Se han indicado diferencias no significativas en grosor de cdscara debido
tanto a la temperatura (4 y 24 °C), como a los dias de almacén (0-5 semanas) del huevo (Bozkurt & Tekerli, 2009).
Este mismo comportamiento fue reportado en otro estudio tras diez dias de almacén y temperaturas de 2 °C,5°Cy 10
°C (Samli et al., 2005), donde los datos no presentaron un comportamiento similar al observado en esta investigacion.

El grosor de la cédscara puede verse influenciado por varios factores ajenos a la temperatura o los dias de
almacenaje del huevo. La condicidn inicial del huevo desde el momento de la puesta, pudo deberse a variaciones
en el manejo nutricional del ave, condiciones medioambientales o alteraciones durante la formacién del huevo
(Roberts, 2004). Por ejemplo, se reportan diferencias significativas y numéricas en el grosor de cdscara debido a
altas temperaturas en el galpén donde se alojaron las aves (20-22 °C, 50-60 % humedad relativa vs. 30-33 °C, 70-
80 % humedad relativa) (Ebeid et al., 2012).
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La temperatura de alojamiento de las aves puede tener un efecto en el grosor de la cdscara, cuando el rango
de temperatura se presenta entre 25 °C y 29 °C, como la ambiental en este estudio, es factible una reduccion
significativa en el consumo diario de alimento de 1,00-1,50 % por cada 1 °C de aumento de temperatura (Ruiz
Niiez, 2015). Lo anterior, puede predisponer a las aves a tener afectacion en la calidad de la cdscara antes de que
los huevos fueran expuestos a los tratamientos establecidos en esta investigacion (Corona Kisboa, 2013).

Por ejemplo, hubo diferencias no significativas cuando las aves fueron expuestas a altas temperaturas, aunque
se denotan diferencias numéricas cuando se presentaron temperaturas ambientales de 30-33 °C en comparacién con
las temperaturas de 20-22 °C (Ebeid et al., 2012). Esto se debe a los mecanismos de jadeo activados por el animal,
a la reduccion del consumo de alimento y a la baja concentracién de calbidina en el organismo del ave, todas
reacciones generadas por estrés caldrico. La calbidina es una proteina transportadora de calcio, que se presenta
en altas concentraciones en aquellos tejidos con la capacidad de generar un transporte masivo de calcio, como el
intestino y la gldndula calcarea (Ebeid et al., 2012).

Al igual que en la presente investigacion, la literatura reporta diferencias significativas en resistencia de
céscara ante el impacto de los dias de almacenamiento (Alsobayel & Albadry, 2011; Sekeroglu et al., 2016; Yilmaz
& Bozkurt, 2009). En una investigacion realizada por Arenas Norambuena (2016), se obtuvo una correlacion entre
resistencia y grosor de cdscara de 0,37 en huevo blanco, lo que denota una relacién baja y positiva entre ambas
variables. Otro estudio es consecuente con dichos resultados al reportar una correlacién de 0,32 (Yan et al., 2014).
Por otro lado, De Ketelaere et al. (2002) establecieron en su investigacién una correlaciéon mds alta de 0,60 entre la
resistencia y el grosor de cdscara, es decir, esta una relacion moderada y positiva, congruente con los datos obtenidos
en el presente estudio.

El color de la yema tuvo resultados poco consistentes en esta investigacion. Sin embargo, existen reportes en
la literatura que muestran los efectos de temperatura y dias de almacenamiento sobre el color de yema. Por ejemplo,
se observaron cambios en el color de yema debido a la temperatura y a los dias de almacenamiento, asi como por
la interaccién entre ambos tratamientos. Dicho pardmetro se disminuy6 en mayor proporcion conforme aumentaron
la temperatura y los dias de almacenamiento (Jin et al., 2011). Otros reportes indicaron una degradacién del
color conforme se aumentan los dias de almacén (Sekeroglu et al., 2016). Asimismo, en un ensayo con diferentes
temperaturas de almacen, se reporté que para una temperatura de almacén de 4 °C, el color de yema disminuy6
de 9,96 a 9,50, mientras que para una temperatura de almacén de 20 °C, pasé de 9,91 a 8,33 (Carranco-Jauregui
et al., 2006). Ambos casos se realizaron con un periodo de almacenamiento de 30 dias y concuerdan con el
comportamiento numérico de los datos obtenidos en esta investigacién durante el pico de produccion, que podrian
ser atribuidos a la dilucién de la yema. Esto se puede explicar, debido al aumento de la temperatura en el huevo, las
proteinas presentes en el albumen y en la membrana vitelina se degradan, permiten el paso de agua del albumen a
la yema, lo que genera una dilucién del pigmento. Posteriormente, tras el aumento del tiempo de almacenamiento,
las proteinas del albumen ingresan a la yema y generan un impacto negativo mayor en su color (Jones, 2006).

Las investigaciones acd mencionadas presentaron rangos de pigmentacién bajos, entre 7 y 10 en la escala
de abanico de color de yema utilizado por la industria avicola (Selecciones avicolas, 2016). Para la presente
investigacion, en ambas etapas productivas, el color de yema se mantuvo entre 10-12, segtin el abanico, pues el
mercado costarricense demanda colores de yema mas anaranjados. Por lo tanto, la cantidad y el tipo de carotenoide
utilizado en la dieta, el consumo de alimento, la genética, el nivel de grasa en la racidn, el estado sanitario de
las instalaciones, una salud intestinal 6ptima en las aves y un adecuado desarrollo de su sistema gastrointestinal,
también pueden influenciar el color de la yema (Basurgo Valcarcel, 2019).

Los presentes resultados indican una alta relacion entre la temperatura, dias de almacén y las unidades Haugh,
los cuales concuerdan con diferentes reportes en la literatura. Se encuentran diversos reportes con diferencias
significativas en la reduccién de las unidades Haugh, debido al método de conservacién y/o un descenso segun los
dias de almacén (Akyurek & Agma Okur, 2009; Bozkurt & Tekerli, 2009; Feddern et al., 2017; Heon Chung &
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Lee, 2014; Jin et al., 2011; Raji et al., 2009; Samli et al., 2005; Sekeroglu et al., 2016). Los resultados pueden ser
explicados por el proceso de disociacion del H,CO, en H O y CO, a altas temperaturas durante tiempos prolongados
de almacenamiento. Esto impacta tanto en el peso como en la calidad del albumen, incrementan las pérdidas de
humedad y reducen el nivel de CO,. Esto resulta en un aumento de pH, que afecta la viscosidad del albumen y
favorece la permeabilidad de la membrana vitelina (Fuentes Pérez de los Cobos, 2002). Lo anterior, facilita el paso
de calcio y magnesio a la yema, y el traslado del hierro y los aminodcidos libres al albumen. La pérdida de magnesio
en el albumen propicia la transformaciéon de ovomucina gel a ovomucina soluble, es decir, el albumen se vuelve
liquido y el peso del huevo también se ve afectado, lo que influencia a las unidades Haugh (Corona Kisboa, 2013),
tal y como se observd en la presente investigacion.

El pardmetro de unidades Haugh estd relacionado en gran medida con la percepcion que tiene el consumidor
del producto y a su frescura (Chingal Rosero, 2015), los presentes resultados resaltan la importancia de una
temperatura correcta de almacenamiento de los huevos y el tiempo que ha transcurrido tras la postura, en la posible
apreciacion sobre la calidad del huevo que tengan las personas.

Conclusiones

El almacenamiento a temperatura ambiente y entre 14 y 21 dias fueron factores que afectaron la calidad y
clasificacién cualitativa de los huevos, por ende, la posible percepcion del consumidor. Las unidades Haugh se
vieron mayormente afectadas por estos factores, con un mayor efecto negativo para los huevos almacenados a
temperatura ambiente.
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