Volumen 60, enero-diciembre 2026, ISSN: 2079-3480

CIENCIA ANIMAL

ol
P o€ CIENG,,

NSy,

O -

A

Sitio de la revista: https://cjascience.com

CUBAN JOURNAL OF AGRICULTURAL SCIENCE

Cu-ID: https://cu-id.com/1996/v60e01

Potencial de la semilla de Lupinus angustifolius,
descascarada y tratada con calor, para la produccion de huevos,
consumo de alimento y calidad del huevo en pollos comerciales

Potential of heat-treated dehulled seed of Lupinus angustifolius
on egg production, feed intake and egg quality
characteristics in commercial chickens

Alem Dida'”?,

Aberra Melesse'"

'Hawassa University, College of Agriculture, School of Animal and Range Sciences, Ethiopia
Selale University, College of Agriculture and Natural Resource, Department of Animal Science, Ethiopia

‘Autor para correspondencia: a_melesse@uni-hohenheim.de

Este estudio se realizo para investigar el efecto de la sustitucion de harina de
soja, como reemplazo parcial de lupino (harina de Lupinus angustifolius,
HDL) tratado con calor y descascarado, en la productividad y calidad de los
huevos de gallinas ponedoras Lohmann Brown. Se asignaron aleatoriamente
ciento sesenta gallinas ponedoras a cuatro dietas de tratamiento, replicadas
cuatro veces con diez aves cada una. Los tratamientos fueron la dieta control
sin HDL (HDLO) y dietas que contenian HDL al 9 % (HDLY), 18 %
(HDL18) y 27 % (HDL27). Los resultados indicaron que la produccion de
huevos, el peso de los huevos, la masa de huevos y la relacion de conversion
alimenticia no cambiaron debido al efecto de los grupos experimentales,
excepto el consumo de alimento. Las gallinas alimentadas con
HDLO tuvieron un mayor (P<0.05) consumo de alimento que aquellas
alimentadas con la dieta HDL27. La produccion de huevo por gallina en el
galpon se registro en 48.3 %, 47.3 %, 50.5 % y 47.0 % para las dietas HDLO,
HDL9, HDL18 y HDL27, respectivamente. El consumo de alimento
promedio diario de las gallinas alimentadas con dietas HDLO, HDLO,
HDLI18 y HDL27 fue de 107 g, 106 g, 105 g y 102 g, respectivamente. La
masa de huevo por gallina para estas dietas fue de 2.84 kg, 2.74 kg, 2.97 kg
y 2.72 kg, en ese orden. La relacion de conversion alimenticia (kg de
alimento/kg de masa de huevo) vario de 3.94 con la dieta HDL18 a 4.23 con
la dieta HDL27. Las cualidades internas del huevo no tuvieron influencia
significativa de los tratamientos dietéticos. El peso seco de la cascara, la
proporcioén de cascara y la densidad en las gallinas que recibieron dietas
HDL9 y HDL18 fueron comparables a los observados en el grupo control. El
peso del huevo, la longitud del huevo, el ancho del huevo, la altura de la
yema, el ancho de la yema, la altura de la clara y la puntuacion de la unidad
Haugh aumentaron con la edad (P<0.05). En conclusion, reemplazar la soja
con hasta un 18 % de HDL resultdé en efectos observables en la calidad
nutricional y los parametros de rendimiento de las gallinas.

Palabras clave: calidad del huevo, consumo de alimento, gallina ponedora,
produccion de huevos, lupino dulce procesado

This study was conducted to investigate the effect of substitution of soybean
meal as partial replacement of heat-treated-dehulled lupin (Lupinus
angustifolius meal, HDL) on the productivity and egg quality from Lohmann
Brown laying hens. One hundred sixty laying hens were randomly assigned
to four treatment diets replicated four times with ten birds each. The dietary
treatments were the control diet without HDL (HDLO) and diets containing
HDL at 9 % (HDL9), 18 % (HDL18) and 27 % (HDL27). The results
indicated that egg production, egg weight, egg mass and feed conversion
ratio did not change due to the effect of the experimental groups, except for
feed intake. Hens fed HDLO had higher (P<0.05) feed intake than those fed
HDL27 diet. Hen-housed egg production was recorded at 48.3 %, 47.3 %,
50.5 %, and 47.0 % for the HDLO, HDL9, HDL18, and HDL27 diets,
respectively. The corresponding average daily feed intake for hens fed on
HDLO, HDL9, HDL18, and HDL27 diets was 107 g, 106 g, 105 g, and
102 g. Egg mass per hen for these diets measured 2.84 kg, 2.74 kg, 2.97 kg
and 2.72 kg, in that order. The feed conversion ratio (kg feed/kg egg mass)
ranged from 3.94 with HDLI8 to 4.23 with HDL27 diets. Internal egg
qualities were not significantly influenced by the dietary treatments. Dry
shell weight, eggshell ratio, and density for hens receiving HDL9 and
HDLI8 diets were comparable to those observed in the control group. Egg
weight, egg length, egg width, yolk height, yolk width, albumen height, and
Haugh unit score increased with advancing age (P<0.05). In conclusion,
replacing soybean with up to 18 % HDL resulted in observable effects on the
nutritional quality and performance metrics of hens.
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Introduccion

El alimento para aves representa mas del 70 % de los
costos de produccion, y muchos paises en desarrollo enfrentan
gastos mayores debido a la dependencia de fuentes de proteina
importadas como la harina de soja (Juodka er al. 2017,
Melesse et al. 2019 y Struti et al. 2021). La harina de soja
se valora por su equilibrio de aminoacidos y normalmente
constituye entre 20 % y 33 % de las dietas avicolas, aunque la
creciente demanda mundial ha hecho que sea menos accesible
para los pequefios productores (Mabusela et al. 2018 y Struti
etal.2020). Esto justifica la exploracion de fuentes de proteina
alternativas con una nutriciéon comparable que podrian reducir
los costos (Melesse et al. 2019 y Al-Sagan et al. 2020).
La semilla de lupino es un sustituto prometedor, pero ha
estado limitada por factores antinutricionales, principalmente
alcaloides quinolizidinicos como la lupinina y la esparteina
(Abraham et al. 2019). Los avances en la cria han producido
variedades con bajo contenido de alcaloides, incluyendo el
lupino azul dulce (L. angustifolius), que contiene menos del
0.05 % de alcaloides y puede reemplazar la harina de soja
en las dietas de aves sin afectar la produccion de huevos
(Kasprowicz-Potocka et al. 2016 y Abraham et al. 2019).
Los lupinos ofrecen niveles mas altos de varios aminoacidos
esenciales que la soja, aunque contienen menos metionina
y cisteina (Amir et al. 2012, Tadele 2015 y Kasprowicz-
Potocka et al. 2016).

Se ha considerado que la eliminacion de la cascara mediante
tratamiento térmico es una estrategia adecuada para aumentar
el nivel de suplementacion de lupino en la dieta de gallinas
ponedoras (Struti et al. 2020, 2021, Ferchichi et al. 2021
y Ayalew et al. 2024). La aplicacion de calor, combinado
con la eliminacion de la céascara de semillas de lupino
dulce, podria degradar los polisacaridos no estructurales y
las propiedades antinutricionales, al tiempo que aumentan los
niveles de proteina y grasa cruda hasta 51.08 % y 11.90 %,
respectivamente, y el contenido de fibra ha disminuido
considerablemente en 4.40 % (Timova et al. 2020 y Struti
etal. 2020,2021). Uzun y Agma Okur (2023) informaron que
se aplico tratamiento térmico a 130 °C durante 20 minutos
a semillas de lupino blanco y azul sin causar ningun efecto
de desnaturalizacion en el contenido de proteina del lupino
procesado. Al-Amrousi et al. (2022) reportaron que el tueste
de semillas de lupino dulce y amargo a 180 °C durante un corto
periodo (10 minutos) mejord los componentes bioactivos
menores. Strakova ez al. (2021) revelaron que la sustitucion de
la soja por lupino ha resultado en una reduccion significativa
de los niveles de triglicéridos y colesterol total en el plasma
sanguineo de los pollos, lo que lo convierte en una fuente de
alimento adecuada con un impacto positivo en la salud de los
consumidores. Ademas, se produjeron yemas de huevo con

bajos niveles de colesterol debido a la alimentacion con harina
de semillas de lupino blanco (Timova et al. 2020).

Varias investigaciones han evaluado el valor nutricional
de la semilla de lupino dulce en el crecimiento y el
consumo de alimento de pollos de engorde (Struti er al.
2020, 2021, Siger et al. 2023 y Dida y Melesse 2024).
Sin embargo, hay informacion limitada en la literatura que
informe sobre el potencial de la harina de semilla de lupino
dulce (L. angustifolius), descascarada y tratada con calor,
en el consumo de alimento, la produccion de huevos y las
caracteristicas de calidad del huevo en ambientes productivos
tropicales. Se planted la hipotesis de que sustituir harina
de soja con proporciones variables de harina de semilla de
lupino descascarada y tratada con calor no tendria un impacto
significativo en el consumo de alimento, la produccion de
huevos o las caracteristicas de calidad del huevo. Por lo tanto,
el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del
reemplazo de la harina de soja por harina de lupino azul dulce,
descascarado y tratado con calor, en el consumo de alimento,
la produccion de huevos y las caracteristicas de calidad del
huevo de gallinas ponedoras raza Lohmann Brown, criadas en
un ambiente tropical.

Materiales y Métodos

Preparacion de semillas dulces de lupino: La semilla cruda
se tostd en una sartén durante 15 minutos a una temperatura de
130 °C y luego se enfri6 y se descascar6 utilizando un molino
de rodillos, exponiéndola al aire para lograr la separacion
completa de los cotiledones de las cascaras. Se utilizo un
molino de martillos para triturar la semilla tostada, tal como lo
describen Laudadio y Tufarelli (2011), para producir la harina
que en lo sucesivo se denominara lupino descascarado tratado
con calor (HDL).

Diserio de la investigacion y manejo de las aves: Se
obtuvieron un total de 160 pollitas Lohmann en etapa
pre-postura de 16 semanas de edad de Alema Farms PLC
(Bishoftu, Etiopia). Se mantuvieron en el sitio experimental
hasta que comenzaron a poner huevos, durante el cual se
les alimentd con una racion comercial para pre-postura. El
experimento comenzé cuando las pollitas tenian 19 semanas
de edad. Se formularon cuatro tratamientos dietéticos para
contener 0 % HDL (HDLO), 9 % HDL (HDL9), 18 % HDL
(HDL18) y 27 % HDL (HDL27) (tabla 1). Luego, las gallinas
se distribuyeron aleatoriamente por cada tratamiento y se
replico cuatro veces con 10 pollitas cada una. Las dietas de
tratamiento se formularon para ser isocaldricas e isoproteicas,
con similar densidad energética y niveles de proteina (tabla 2).

Los corrales experimentales, asi como los bebederos
y comederos, se limpiaron y desinfectaron. Las aves se
mantuvieron en corrales de malla metalica de 1.5 m x
1.65 m, divididos en compartimentos, y el piso de concreto
estaba cubierto con aserrin de unos 5 cm de profundidad.
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Tabla 1. Niveles de inclusion de los ingredientes en la formulacion de las dietas experimentales (%)

Niveles de lupino descascarado tratado con calor

Ingredientes
HDLO HDL9 HDL18 HDL27

Grano de maiz 34.5 31.0 30.0 26.1
Grano de trigo 6.00 6.00 6.00 6.00
Recortes de trigo 25.1 27.1 27.1 29.0
Harina de soya 25.5 18.0 10.0 3.0
Lupino descascarado tratado con calor 0.0 9.0 18.0 27.0
Polvo de piedra caliza 7.5 7.5 7.5 7.5
Premezcla vitaminica 0.40 0.40 0.40 0.40
Sal comun 0.50 0.50 0.50 0.50
Lisina 0.32 0.32 0.32 0.32
Metionina 0.35 0.35 0.35 0.35
Total 100 100 100 100

Tabla 2. Composicion aproximada analizada de los ingredientes y la concentracion calculada de nutrientes en cada tratamiento (%, como
base alimenticia)

Indicadores Ceniza PC EE FC Ca P EM (kcal/kg)
Ingredientes analizados

Maiz 4.30 8.01 4.30 3.10 0.03 0.42 2800
Harina de soya 10.3 43.1 12.5 7.80 0.23 0.62 3500
Granos de trigo 4.10 13.4 9.10 5.20 0.07 0.34 2947
Recortes de trigo 8.80 15.6 3.30 13.0 0.04 0.70 2621
Lupino descascarado tratado con calor 8.40 37.1 12.9 11.2 0.09 0.40 3316
Piedra caliza - - - - 38.0 0.04 -
Premezcla vitaminica - - - - 7.12 - -
Dietas calculadas

HDLO 6.56 18.5 4.96 6.63 3.12 0.59 2756
HDL9 6.57 18.6 6.18 7.21 3.11 0.49 2775
HDL18 6.46 18.4 6.30 7.56 3.10 0.47 2814
HDL27 6.50 18.7 6.48 8.15 3.09 0.46 2830

PC: proteina cruda, EE: extracto etéreo, FC: fibra cruda, Ca: calcio, P: fosforo, EM: energia metabolizable

La cama humeda se reemplazaba con aserrin seco y limpio
siempre que fuera necesario. Durante el dia se utilizaba
la luz solar como fuente de iluminacion natural, y por la
noche se afiadia luz fluorescente complementaria para un total
de aproximadamente 16 horas. Se proporcionaba agua ad
libitum. Se administrd una solucién de polvo de amprolio al
20 % (12 g por 20 litros) a través del agua de bebida durante
5 a7 dias como medida profilactica contra la coccidiosis.
Procedimientos de recoleccion de datos: La recoleccion de
datos sobre la produccion de huevos comenzo cuando las aves
tenian 22 semanas de edad y continué hasta que alcanzaron las
37 semanas, abarcando 16 semanas consecutivas. A las aves se
les proporcionaron sus tratamientos dietéticos respectivos dos
veces al dia: una vez por la mafiana a las 08:00 y nuevamente
por la tarde a las 16:00. La racion diaria pesada se dividio
en dos porciones iguales. El rechazo de alimento se recogio
al dia siguiente antes de ofrecer la siguiente alimentacion.

El consumo de alimento se calculd restando el rechazo de
alimento del alimento ofrecido. Los huevos se recogieron dos
veces al dia de cada corral a las 08:00 y a las 17:00. Como
no se registrd6 mortalidad durante el periodo experimental,
la produccion de huevos se determind de acuerdo con las
gallinas alojadas, considerando el nimero inicial de gallinas.
El peso de cada huevo se registr6 diariamente y se promedio.
Laproduccion total de masa de huevo se calculd multiplicando
el niamero total de huevos producidos durante el periodo
experimental por el peso promedio de estos huevos. La
relacion de conversion alimenticia (kg de alimento/kg de masa
de huevo) se calcul6 entonces dividiendo el total de alimento
consumido entre la masa total de huevos producida.

Las caracteristicas de calidad del huevo se midieron en
cuatro puntos de edad. Las primeras, segundas, terceras y
cuartas caracteristicas de calidad del huevo se determinaron
a las edades de 24, 28, 32 y 36 semanas, respectivamente.
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Los huevos se recogieron durante cinco dias consecutivos en
cada punto de edad y se almacenaron en una sala fria. Los
huevos individuales y el peso de la cascara seca se midieron
utilizando una balanza de tres brazos. La longitud del huevo,
el ancho del huevo y el diametro de la yema se midieron con
un calibrador digital. Se utiliz6 un micrometro de tripode para
medir las alturas del albumen y la yema. El color de la yema
se determiné utilizando el abanico de color de yema de
Rosche. La puntuacion de la unidad Haugh (UH) se calculo
segun Eisen et al. (1962), aplicando la altura promedio del
albumen y el peso del huevo en la ecuacion: UH = 100log
(altura del albumen + 7.57 - 1.7 * peso del huevo®?). El indice
de yema se calcul6 dividiendo la altura de la yema por su
ancho.

Se utilizaron las dimensiones del huevo, longitud (L)
y ancho (W), para calcular los siguientes parametros
geométricos: indice de forma del huevo, que se calculd
como la relacion de W a L multiplicada por 100. El area
de la superficie del huevo se calculd utilizando el método
de Narushin et al. (2021a) como 0.933W (W+2.343L). La
proporcion de céscara se determiné dividiendo el peso de la
cascara seca entre el peso del huevo. La densidad de la cascara
del huevo se calculd de la siguiente manera:

peso de la ciscara seca
area de la superficie del huevo

Densidad de la céscara(g/cmz) =

Andalisis de composicion quimica: Se analizaron muestras
de harina de soya, harina de semillas de lupino descascaradas
y tratadas con calor, y los alimentos ofrecidos para determinar
materia seca, cenizas, extracto etéreo y fibra cruda utilizando
los procedimientos de la AOAC (1995) en el Laboratorio
de Nutricion Animal de la Universidad de Hawassa. La
proteina cruda, calcio y fosforo se analizaron en el Centro
de Investigacion Agricola de Holeta (Etiopia). El contenido
de proteina cruda se analiz6 mediante el método micro-
Kjeldahl, mientras que las concentraciones de calcio y fosforo
se determinaron mediante espectrofotometria de absorcion
atémica (incineracion en seco) segtin lo descrito por la AOAC
(1995). La energia metabolizable de las dietas se estim6 con
base en las tablas de composicion de alimentos tropicales para
aves, mientras que la de los lupinos descascarados y tratados
con calor se calcul6 usando la ecuacion de Wiseman (1987).

Analisis Estadistico: Los datos sobre consumo de alimento,
produccion de huevos, peso del huevo, masa de huevo y la
relacion de conversion alimenticia se analizaron utilizando
ANOVA simple, considerando los efectos de las dietas de
tratamiento como un tnico factor fijo. Dado que los efectos de
interaccion del tratamiento por edad no fueron significativos
para todas las caracteristicas de calidad del huevo, se
excluyeron del analisis estadistico. En consecuencia, los
datos de calidad de huevo medidos en cuatro puntos de
edad se agruparon y se someticron a ANOVA simple,
considerando las dietas de tratamiento como unico efecto

factorial. La significancia de las diferencias entre medias
se analizé utilizando la prueba post-hoc de Tukey. Para
comprobar el efecto de la edad, los datos sobre las dietas
de tratamiento para la calidad de huevo se agruparon
adicionalmente y se sometieron al procedimiento Lineal
General (debido a valores faltantes) considerando la edad
como Unico factor. Posteriormente, se aplicd la prueba de
Tukey-Kramer para medias ajustadas para comparar las
medias cuadraticas del efecto de la edad. Ademas, se realizo
un analisis de tendencias mediante contrastes de polinomios
ortogonales para determinar los efectos lineales y cuadraticos
de los niveles crecientes de sustituciones dietéticas de lupino.
Todos los analisis estadisticos se realizaron con el Sistema de
Analisis Estadistico (SAS 2016, ver. 9.4) y los resultados se
presentan en medias cuadraticas junto con el error estdndar
promedio combinado.

Resultados y Discusion

Consumo de alimento y produccion de huevos: Como se
presenta en la tabla 2, el contenido de grasa y la concentracién
de energia metabolizable en HDL fueron similares a los de
la harina de soya (12.9 % en HDL ante 12.5 % en harina de
soyay 3316 kcal/kg en HDL frente a 3500 kcal/kg en harina
de soya). Como se muestra en la tabla 3, los valores promedio
del numero total de huevos, el peso del huevo y la masa
de huevo fueron similares (P>0.05) entre los tratamientos
dietéticos, lo cual coincide con los informes de Lee et al.
(2016a). Ademas, los hallazgos se alinean con los de Struti
et al. (2021), quienes reportaron que la incorporacion de
semillas de lupino descascaradas en la dieta de codornices no
afecto la produccion de huevos en comparacion con el grupo
control. Kowalska et al. (2020) reportaron que una inclusion
del 10 al 20 % de semillas de lupino junto con una inclusion
del 10 % de guisantes no tuvo un efecto negativo en la mayoria
de las caracteristicas de produccion de huevos. Sin embargo,
reportaron que la dosis més alta de lupino de hoja estrecha
(25 %) en la dieta se asocio con una reduccion en el peso de
los huevos.

La masa de huevo ha disminuido linealmente (P=0.03) con
niveles crecientes de sustitucion de harina de soya por HDL,
observandose la mayor reduccion al 27 %. La masa de huevo
es el producto del niimero total de huevos y el peso promedio
de los huevos, y la reduccion observada podria estar asociada
a bajos niveles de aminoacidos esenciales en la semilla de
lupino. Los investigadores han revelado que la mayoria de las
especies de lupino presentan una deficiencia significativa en
aminoécidos que contienen azufre, principalmente metionina,
que es esencial para la sintesis de cisteina y fenilalanina
(Roman et al. 2023 y Kponouglo et al. 2024).

Por otro lado, las dietas que contenian niveles
mayores de harina de semillas de lupino descascaradas
y tratadas con calor afectaron el consumo total y
diario medio de alimento de las gallinas ponedoras.
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Tabla 3. Media de minimos cuadrados de la produccién de huevos, consumo de alimento y relacién de conversion alimenticia en gallinas

alimentadas con harina de semillas de lupino, descascaradas y tratadas con calor, a distintos niveles, como sustituto parcial de la harina de soya.

Niveles de Sustitucion (%) EEM (%) Valores de P
Variables
HDLO HDLY9 HDL18 HDL27 ANOVA Lineal Cuadritico

Numero total de huevos (por gallina) 54.1 52.9 56.5 52.6 1.46 0.278 0.895 0.090
Produccion de huevos de las gallinas utilizadas (%) 48.3 47.3 50.5 47.0 1.30 0.275 0.882 0.890
Peso del huevo (g) 52.5 51.9 52.5 51.7 0.33 0.276 0.767 0.145
Masa de huevo total (kg/gallina) 2.84 2.74 2.97 2.72 0.08 0.178 0.030 0.065
Consumo total de alimento (kg/gallina) 11.8 11.8 11.7* 11.4° 0.09 0.039 0.044 0.256
Consumo de alimento medio diario (g/gallina) 107 106™ 105® 102 2.34 0.045 0.056 0.398
RCA (kg alimento/kg masa de huevo) 4.18 4.29 3.96 4.23 0.12 0.317 0.741 0.130

**Medias con diferente superindice en los tratamientos son significativas para p<0.05. RCA: relacion de conversion alimenticia, EEM: error estandar de la media

En consecuencia, la sustitucion de harina de soja por un
27 % de harina de semillas de lupino descascaradas y
tratadas con calor resulté en una disminucion (P<0.039)
del consumo de alimento en comparacion con los demas
tratamientos. De igual manera, el consumo total de alimento
disminuy6 linealmente entre los grupos de tratamiento
(P=0.044). Ninguna de las variables mostré una tendencia
significativa de efecto cuadratico. Como los resultados
actuales, Rutkowski er al. (2017) observaron disminucion
del consumo de alimento y una relacion de conversion del
alimento deficiente en gallinas Hy-Line Brown, alimentadas
con una dieta que contenia 25 % de semillas de lupino
amarillo. La reduccion en el consumo de alimento puede
atribuirse a la presencia de alcaloides y oligosacaridos en
las semillas de lupino, ya que niveles elevados de alcaloides
pueden reducir notablemente la digestibilidad de proteinas
(Jeroch et al. 2016). Ademas, Pham et al. (2020) informaron
que las semillas de L. angustifolius contenian niveles mas altos
de carbohidratos estructurales, lo que podria haber tenido una
influencia negativa en el consumo de alimento de las gallinas.

Por otro lado, Park et al. (2016) informaron que altos
niveles de semillas de lupino sin procesar en la dieta de
gallinas ponedoras influyd positivamente en la ingesta diaria
promedio de alimento. Revelaron que el consumo diario de
alimento de las aves alimentadas con dietas de lupino aument6
en la semana seis en comparacion con el grupo de control.
En otro estudio, la sustitucion de harina de sojaenun 7, 10 y
15 % por harina de semilla descascarada de lupino mejor6
la produccion de huevos y el peso de los huevos por gallina
en comparacion con la dieta de control (Andrianova et al.
2019). Las diferencias que reportaron diversos investigadores
sobre el efecto de la semilla de lupino en el consumo de
alimento podrian estar asociadas con la variedad de la semilla,
la actividad fisica de las aves, los tipos de sistemas de
alojamiento utilizados y las condiciones ambientales en las
que se criaron las aves.

Caracteristicas de calidad del huevo: Como se muestra en
la tabla 4, el ancho del huevo, el peso seco de la céscara, la
proporcion de cascara y la densidad de la cascara se afectaron
(P<0.05) por las dietas de tratamiento, siendo mayores en
las gallinas alimentadas con la dieta HDLO que en las de
HDL27. No se observaron diferencias significativas entre las
gallinas alimentadas con las dietas HDLO, HDL9 y HDL18 en
cuanto a las mismas caracteristicas. Sin embargo, el ancho del
huevo fue significativamente mayor (P<0.05) en las gallinas
alimentadas con la dieta HDLO que en aquellas alimentadas
con las dietas HDL18 y HDL27. Se observé una disminucion
lineal (P<0.015) en el peso de la cascara, la proporcion de la
cascaray la densidad de la cascara en las dietas de tratamiento.

En el estudio actual, el indice de forma del huevo no se vio
afectado por las dietas de tratamiento, lo cual no concuerda
con las observaciones de Kowalska er al. (2021), quienes
reportaron que el indice de forma del huevo en el grupo
alimentado con lupino de hojas estrechas fue mayor que en
el grupo control. La reduccion observada en el peso seco de
la cascara en pollos alimentados con dietas de tratamiento
coincide con los hallazgos de Rutkowski ez al. (2017), quienes
reportaron una tendencia de deterioro en las caracteristicas
de calidad del huevo con niveles crecientes de inclusion de
lupino amarillo (Lupinus luteus L.) no procesado en dietas
para aves de corral. Observaron que una inclusion de 10-25 %
de lupino redujo la proporcion de cascara de huevo en cada
grupo nutricional. La cascara de huevo estd compuesta casi
en su totalidad por cristales de carbonato de calcio (CaCQO,).
Por lo tanto, el suministro de cantidades adecuadas de calcio
mineral en la dieta de las gallinas ponedoras es esencial. El
contenido de calcio en el lupino descascarado y tratado con
calor fue menor que en la harina de soja y esto puede atribuirse
al proceso de descascarado, ya que el calcio se deposita
predominantemente en la cdscara, lo que resulta en una menor
concentracion después de eliminada esta (Park et al. 2016).
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Tabla 4. Medias de minimos cuadrados de las cualidades externas de los huevos de gallinas ponedoras alimentadas con diferentes niveles de harina
de semillas de lupino, descascaradas y tratadas con calor, como substituto parcial de la harina de soya

Niveles de sustitucion (%) EEM () Valores de P
Rasgos de calidad del huevo
HDLO HDLY9 HDL18 HDL27 ANOVA Lineal Cuadratico

Largo del huevo (mm) 55.0 54.6 54.4 54.5 0.25 0.385 0.950 0.642
Ancho del huevo (mm) 42.1° 41.7* 41.4 41.5 0.18 0.049 0.267 0.382
indice de forma del huevo 71.5 77.0 76.3 76.0 0.47 0.522 0.578 0.347
Peso de la cascara seca (g) 6.28° 6.10* 5.95® 5.75° 0.09 0.014 0.015 0.823
Proporcion de la cascara (%) 11.5° 11.2* 11.0® 10.6° 0.18 0.039 0.014 0.874
Area de superficie del huevo (cm?) 67.0 66.8 66.5 66.4 0.49 0.884 0.646 0.894
Densidad de la cascara (g/cm?) 19.6* 19.0* 18.5% 17.8° 0.36 0.097 0.038 0.903

**Medias con superindices diferentes en los tratamientos, son significativos a p<0.05. EEM: error estandar de la media

El puntaje observado del indice de forma del huevo concuerda
con los hallazgos de Kponouglo et al. (2024), quienes
reportaron valores comparativos para gallinas alimentadas
con semillas de lupino fermentadas. En la industria avicola,
el indice de forma del huevo se considera una de las
caracteristicas importantes para paquetes uniformes de huevos
durante el transporte y entrega, al disminuir la probabilidad
de rotura de los huevos. Un indice de forma del huevo de
75 se considera el mas satisfactorio, lo que coincide con la
presente investigacion.

La calidad de la clara y la yema es de particular interés
para los consumidores de productos avicolas (Tolimir et al.
2017). La calidad de la clara y la yema se expresa mediante
proporcion e indice (Kraus ef al. 2019 y 2021). Los valores
de la unidad Haugh son un parametro crucial para evaluar la
calidad delaclara, lo que ayuda a determinar la calidad general
del contenido del huevo y su frescura (Narushin et al. 2021b).
Como se presenta en la tabla 5, no se observaron diferencias
significativas entre las dietas de tratamiento en todas las
caracteristicas internas de calidad del huevo, lo cual concuerda
con las observaciones de Park et al. (2016) y Kponouglo et al.
(2024). De manera similar, el analisis de contraste polinomial

ortogonal no mostr6 ninglin efecto lineal o cuadratico de las
dietas de tratamiento en las cualidades internas. Rutkowski
et al. (2017) informaron que la inclusion del 15 % de lupino
se asocid con una mayor proporcion de clara delgada en los
huevos. Sin embargo, el presente estudio no reveld diferencias
significativas en la calidad de la clara entre las dietas de
tratamiento. En contraste con el estudio actual, Kowalska ez al.
(2021) informaron que, en el grupo alimentado con lupino
de hojas estrechas, la altura de la clara espesa, el valor de
Haugh y el color de la yema fueron mayores que en el grupo
control. Tales diferencias podrian deberse a la variedad de
lupino utilizada por los distintos investigadores.

De acuerdo con los hallazgos actuales, Kowalska
et al. (2020) y Kponouglo et al. (2024) informaron
que las dietas que contenian semillas de lupino de hoja
estrecha y fermentadas no tenian efecto en la altura
de la clara y los valores de la unidad Haugh. En
otro estudio, Park er al. (2016) informaron mayores
valores de la unidad Haugh que los observados en
el presente estudio para gallinas ponedoras marrones
alimentadas con diferentes niveles de semillas de lupino sin
procesar (Lupinus angustifolius L.). Aunque no significativo,

Tabla 5. Medias de minimos cuadrados de las cualidades internas de los huevos de gallinas ponedoras alimentadas con diferentes niveles de harina

de semillas de lupino, descascaradas y tratadas con calor, como substituto parcial de la harina de soya.

Niveles de sustitucion (%) EEM (%) Valores de P
Rasgos de calidad del huevo
HDLO HDLY9 HDL18 HDL27 ANOVA Lineal Cuadritico

Peso del huevo (g) 54.8 54.4 54.2 54.1 0.57 0.847 0.647 0.939
Largo de la yema (mm) 39.6 39.3 39.2 39.1 0.18 0.293 0.562 0.961
Altura de la yema (mm) 16.7 16.4 16.2 16.3 0.20 0.375 0.728 0.778
indice de la yema 0.42 0.42 0.41 0.42 0.04 0.601 0.781 0.632
Color de la yema 4.60 4.63 4.81 5.19 0.41 0.731 0.360 0.629
Altura de la clara (mm) 7.21 6.82 6.71 6.84 0.14 0.115 0.943 0.547
Valor de la unidad Haugh 86.1 83.7 82.9 83.6 0.83 0.114 0918 0.532

EEM: error estandar de la media
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el color de la yema aument6 linealmente con el incremento
de las dietas de tratamiento, lo cual concuerda con los
informes de Park er al. (2016), quienes reportaron que
la suplementacion con semillas de lupino sin procesar en
dietas de gallinas ponedoras mejoraba linealmente el color
de la yema. Rutkowski et al. (2017) también encontraron
una mejora significativa del color de la yema en el grupo
alimentado con una dieta que contenia 25 % de semillas de
lupino amarillo (Lupinus luteus L.).

Se ha informado que la inclusién de harina de semillas
de lupino azul en las dietas de gallinas ponedoras mejora
los perfiles de grasa de la yema, lo cual es esencial para la
salud de los consumidores (Kowalska et al. 2020). Timova
et al. (2020) demostraron que reemplazar la soya extraida por
harina de semillas de lupino blanco en las mezclas de alimento,
tanto al 50 % como al 100 % como fuente de proteina,
disminuy¢ significativamente los 4cidos grasos saturados y
aumento los acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados,
los cuales son esenciales para la salud de los consumidores,
especialmente para la prevencion de enfermedades coronarias.
Losniveles de colesterol de los huevos producidos por gallinas
alimentadas con semillas fermentadas de lupino (Lupinus
angustifolius) fueron significativamente mas bajos que los de
la dieta de control (Kponouglo et al. 2024). De manera similar,
Lim y Choi (2023) observaron niveles significativamente
mayores de acidos grasos poliinsaturados en pollos de ceba
alimentados con 10 % y 20 % de harina de semillas de
lupino (Lupinus angustifolius), en comparacion con aquellos
alimentados con la dieta control.

Efecto de la edad en la calidad del huevo: Como se muestra
en la tabla 6, el peso de la cascara seca y el color de la
yema no se afectaron por la edad, mientras que el peso del
huevo, la longitud del huevo, el ancho del huevo, la altura
y el ancho de la yema, la altura del albumen y el valor
de la unidad Haugh aumentaron de manera significativa y
lineal con la edad. Estas observaciones coinciden con las

reportadas por Yurtseven et al. (2021) en gallinas criadas
en el sistema de produccion de campo abierto. De manera
similar, Manyeula e al. (2021) reportaron que el peso del
huevo, la longitud del huevo, el ancho del huevo, la yema,
el contenido del huevo, el volumen del huevo, el porcentaje
de cascara, el peso del albumen y el area superficial del
huevo aumentaron con la edad de la gallina. Por otro lado,
los indices de forma del huevo y de la yema disminuyeron
significativamente con la edad avanzada de las gallinas y
estas observaciones coinciden con las reportadas por Kraus
et al. (2021) y Tainika et al. (2024). Estos ultimos autores
informaron una disminucion significativa de la resistencia de
la cascara con la edad de las gallinas, mientras que el grosor de
la cascara mostr6 un patron inconsistente. En otro estudio, Lee
etal. (2016b), Kowalska et al. (2020) y Sam (2023) reportaron
una disminucion significativa en la altura del albumen, el valor
de la unidad Haugh y el color de la yema con el aumento de la
edad de las gallinas.

Manyeula et al. (2021) informaron aumento del indice de
forma del huevo con la edad de la gallina, lo cual contrasta
con el presente estudio. Tales variaciones podrian deberse a la
raza de pollo y al tipo de dieta utilizada, asi como a la edad de
las gallinas cuando se recopilaron los datos. Por ejemplo, Lee
et al. (2016b) y Alo et al. (2024) encontraron que los huevos
de gallinas de 60 semanas de edad tenian valores de altura de
albumen y de unidad Haugh mas bajos en comparacion con
los huevos de gallinas de 30 semanas. Chung y Lee (2014)
informaron que la edad de la gallina no afect6 la calidad del
huevo. Por el contrario, Kowalska ez al. (2021) encontraron
una diferencia significativa en las caracteristicas de calidad
del huevo segun la edad de las gallinas. El peso del huevo,
la densidad de la céscara, el peso de la céscara, la resistencia
a la rotura y el grosor aumentaron significativamente con la
edad de las gallinas (de 19 a 39 semanas de edad). Los mismos
autores informaron una disminucion significativa en la altura
del albumen y en el valor de la unidad Haugh, lo cual no
concuerda con los resultados de la investigacion actual.

Tabla 6. Medias de cuadrados minimos de los rasgos internos y externos de los huevos, que se afectan por la edad de la gallina

Edad de las gallinas (semanas)

Rasgos del huevo EEM (%) Valor de P
24 28 32 36
Altura del huevo 51.1¢ 52.2° 56.4° 56.8 0.416 <0.001
Longitud del huevo 52.4¢ 54.6° 54.6° 56.9 0.291 <0.001
Ancho del huevo 40.9¢ 41.5° 41.9* 42.4 0.185 <0.001
indice de la forma del huevo 78.1* 76.0° 77.8 73.9 0.004 <0.001
Peso de la cascara seca 6.02 6.25 5.79 6.17 0.126 0.057
Ancho de la yema 35.5¢ 40.6° 39.6° 41.5° 0.264 <0.001
Altura de la yema 15.6¢ 16.3° 16.3° 17.4 0.161 <0.001
indice de la yema 0.44° 0.40¢ 0.41% 0.42° 0.004 <0.001
Color de la yema 4.42 4.95 4.39 4.72 0.276 0.419
Altura del albumen 6.53¢ 6.61° 7.13¢ 7.35° 0.139 <0.001
Unidades Haugh 82.6" 83.0° 84.9* 86.3 0.849 <0.001
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El valor de la unidad Haugh se ha aceptado ampliamente
como el “estandar de oro” para cuantificar la calidad interna
y la frescura de los huevos. El valor de la unidad Haugh
disminuye rapidamente con el tiempo, lo que la convierte en
una medida sensible del deterioro del huevo poco después
de la puesta. Por otro lado, el indice de la yema cuantifica
la integridad estructural de la yema del huevo, la cual dismi-
nuye gradualmente durante el periodo de almacenamiento,
lo que permite identificar diferencias de calidad entre huevos
que se han deteriorado con el tiempo (Yurtseven ez al. 2021).
En contraste, se encontrd que el efecto de la edad en el color de
la yema en el presente estudio fue insignificante. El color de la
yema se afect6 debido la dieta de las aves, principalmente por
la presencia de xantofilas, lo que resulta en variaciones en la
intensidad del color de la yema (Lordelo ef al. 2017).

Conclusiones

Excepto por el consumo de alimento, los niveles crecientes
de sustitucion de lupino, descascarado y tratado con calor,
no afectaron las variables de produccion de huevos ni la
eficiencia en la utilizacion del alimento. Las observaciones
actuales sugieren que incorporar lupino, descascarado y
tratado con calor, en las dietas de gallinas ponedoras puede
ser beneficioso cuando se utiliza como sustituto de hasta el
18 % de la harina de soja. Este estudio destaca, ademas, la
importancia de tratar con calor y descascarar la semilla de
lupino para mejorar su valor nutritivo y palatabilidad.
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