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RESUMO

PIBER NETO, E. Enriquecimento do ovo: utilizacdo de 6leos de peixes ¢ alga marinha
como fontes de 4cidos graxos poliinsaturados 6mega-3 em racdes de galinhas. [Egg’s
enrichment: utilization of fish oils and marine algae as sources of omega-3 polyunsaturated
fatty acids in hens’ diet]. 2006. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em Medicina Veterinaria) —
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade de Sdao Paulo, Sdo Paulo, 2006.

Foram utilizadas 168 galinhas poedeiras Hisex White em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com duragdo de cinco semanas. As aves foram distribuidas em sete
tratamentos com trés repeticdes cada, com o objetivo de verificar a influéncia da
suplementagdo de trés fontes marinhas de PUFAs n-3 - dleos de salmdo (SA) e de atum e
sardinha (A/S) e mistura de algas marinhas (AL), bem como sua combinagdes (SA+A/S,
AL+SA, AL+A/S) - em relagdo ao grupo controle alimentado com racdo basal de milho e soja
(CON), sobre a qualidade do ovo e a composi¢do lipidica da gema. A qualidade externa e
interna do ovo néo foi alterada significativamente pela adicdo de fontes de PUFAs n-3 na
dieta das aves. A relag@o entre os lipides saturados : monoinsturados : poliinsaturados da
gema (3,5 : 4,5 : 2,0) manteve-se constante com a adi¢do dos suplementos de PUFAs n-3 na
racdo. Os o6leos de salmdo (SA) e de atum e sardinha (A/S) revelaram-se mais efetivos no
enriquecimento da gema do ovo em PUFAs n-3, em especial o DHA. A relacdo PUFAs n-6/
PUFAs n-3 sofreu redugao significativa com a adi¢ao das fontes marinhas de 6mega-3 a dieta
das galinhas. O EPA, embora em teores mais baixos que o DHA na gema do ovo, apresentou
incremento significativo com o uso dos 6leos de peixes (SA e A/S) adicionado a dieta em
relacdo ao CON. O consumo de dois ovos enriquecidos com DHA do presente estudo, por dia,

provavelmente atenderia os requerimentos diarios deste PUFA n-3 para o ser humano.

Palavras-chave: PUFAs n-3. Oleos de peixes. Alga. DHA. Ovos de galinhas.



ABSTRACT

PIBER NETO, E. Egg’s enrichment: utilization of fish oils and marine algae as sources of
omega-3 polyunsaturated fatty acids in hens’ diet. [Enriquecimento do ovo: utilizagao de
Oleos de peixes e alga marinha como fontes de 4cidos graxos poliinsaturados dmega-3 em
racoes de galinhas]. 2006. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em Medicina Veterinaria) — Faculdade
de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2006.

To investigate the influence of three PUFAs n-3 marine sources — salmon oil (SA), tuna and
sardine oil (A/S), marine algae (AL) and combinations (SA+A/S, AL+SA, AL+A/S) — on egg
quality and egg lipid composition, compared to a corn/soy control group (CON), 168 Hisex
White laying hens were assigned into seven treatments with three repetitions in a randomized
design during a experimental period of five weeks. The external and internal egg quality were
not significantly affected by the addition of PUFAs n-3 marine sources into the hen diets. The
saturated : monounsaturated : polyunsaturated ratio (3.5:4.5:2.0) remained constant by the
supplementation of the marine sources into the diets. The salmon oil and the tuna and sardine
oil showed the best results of PUFAs n-3 egg yolk enrichment, mainly the DHA. The PUFAs
n-6/PUFAs n-3 ratio was significantly reduced by the inclusion of PUFAs n-3 sources into the
hen diets. The EPA, although with lower levels than DHA into the egg yolk, showed a
significant increase by the use of salmon oil and tuna and sardine oil added to the diet as
compared to the control group (CON). The consumption of two DHA enriched eggs from this
study per day probably would reach the daily requirements of this PUFA n-3 for the human

been.

Key words: PUFAs n-3. Fish oils. Algae. DHA. Hen’s Eggs.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, grande parte da populacdo da preferéncia pelo consumo de alimentos que
possam trazer algum beneficio a saude, mesmo sendo tais produtos de custo mais elevado.
Este aumento da demanda tem proporcionado o aparecimento de um grande numero de
produtos enriquecidos ou mesmo com valores reduzidos de substancias indesejaveis, como o

colesterol.

A industria de alimentos tem encontrado estimulo para desenvolver alimentos
enriquecidos com nutrientes que possam produzir beneficios a satde, tratando ou prevenindo
certas enfermidade (BRIZ, 1997; DE FELICE, 1995). De forma geral, a populagdo consome
mais ovos do que peixes, estes Ultimos comprovadamente considerados fontes naturais de
acidos graxos dmega-3. Por esta razdo, o enriquecimento de ovos com esses acidos graxos
seria uma alternativa importante para incrementar a ingestdo de dmega-3, além do fato desses
ovos enriquecidos ndo resultarem em efeitos negativos nos parametros lipidicos sanguineos da

maioria da populagcdo (LEWIS et al., 2000).

O ovo ¢ um alimento de grande valor nutritivo que tem sido reiteradamente acusado de
aumentar o risco de doengas cardiovasculares devido seu contetido relativamente alto de
colesterol, fato este que tem resultado em acentuada diminui¢do de seu consumo (BRIZ,

1997).

Durante as ultimas décadas a populagdo tem se preocupado com a relagiao colesterol
da dieta e desenvolvimento de doencas cardiovasculares. A industria avicola voltou sua
atencdo para oferecer aos consumidores um produto com baixa quantidade de colesterol, no

entanto, tais tentativas ndo tiveram sucesso (HARGIS, 1988).
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Marks e Washburn (1977) levantaram a hipotese que esta marcante redugdo de
colesterol do ovo ndo seria possivel devido a mecanismo de controle fisiologico, que

impediria deposi¢do inadequada de colesterol para a sobrevivéncia do embrido.

Mais de 30 anos de pesquisas genéticas, farmacologicas e nutricionais falharam na
tentativa de obter um meio consistente e econdmico de reduzir o teor de colesterol do ovo
(HARGIS, 1988). Tais estudos deixaram claro que as concentragdes de colesterol na gema do
ovo podem ser reduzidas em percentuais muito baixos ndo sendo, portanto, significativos para
diminui¢do no colesterol total da dieta de pessoas com hipercolesterolemia (MENDONCA

JUNIOR, 1996).

1.1 OBJETIVO

A presente pesquisa tem como objetivo estudar o perfil de acidos graxos da gema do
ovo, com destaque especial aos acidos graxos poliinsaturados 6mega-3, em galinhas poedeiras
alimentadas com ra¢des contendo diferentes fontes de PUFAs 6mega-3: 6leo de salmdo, dleo

de atum e sardinha, e uma mistura comercial de algas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Estudos clinicos e epidemiologicos tém apontado a gordura saturada da dieta como
sendo a maior responsavel pelo aumento da colesterolemia (GRUNDY, 1997), sendo que o
ovo contém baixa propor¢do deste tipo de gordura (BRIZ, 1997). Nos ultimos anos grande
atencdo tem sido dada aos teores de 4acidos graxos poliinsaturados da série Omega-3,
atribuindo-se a estes um papel muito importante na diminuicdo do risco de doengas
cardiovasculares. Neste sentido, pelo fato da quantidade de PUFAs n-3 nos ovos ser baixa,
surgiu interesse em melhorar a composi¢ao lipidica deste alimento, buscando trazer beneficios
a populagdo de uma maneira geral, ao tornar esses acidos graxos acessiveis a dieta de um

nimero maior de pessoas.

2.1 ACIDOS GRAXOS POLIINSATURADOS NO OVO

Ovos enriquecidos com PUFAs n-3 podem ser produzidos modificando a dieta das
galinhas. Lewis et al. (2000) demonstraram que, quando 70g de dleo de figado de bacalhau,
6leo de canola ou 6leo de linhaca foram adicionados por quilo de dieta das aves, os PUFAs n-
3 aumentaram de 1,2% (gema controle) para 6,3%, 4,6 ¢ 7,8%, respectivamente, nas gemas

dos ovos produzidos.

Ao contrario do que ocorre com o colesterol, os acidos graxos poliinsaturados da série
Omega-3 que se incorporam a gema do ovo sdo responsivos a manipulacdo da dieta

(HARGIS; VAN ELSWYK, 1993).
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Desde 1934, Cruickshank ja havia afirmado que a composi¢ao dos acidos graxos da
gema do ovo poderia ser alterada por manipulagdes da dieta da poedeira. A gordura alimentar
ndo proporciona alteracdo no total de lipideos depositado na gema, mas os componentes
poliinsaturados da gema sao modificados como reflexo dos lipides da dieta (HARGIS; VAN

ELSWYK, 1991).

A suplementagdo de fontes ricas em dmega-3 junto a dieta das aves proporciona um
incremento dos niveis destes acidos graxos na gema, mas sem alterar os teores de acidos
graxos monoinsaturados (HARGIS; VAN ELSWYK, 1993). Os acidos graxos saturados da
gema, principalmente o palmitico e o estedrico, que correspondem a aproximadamente 35%
dos acidos graxos da gema, sdo extremamente resistentes a mudancas, sendo pouco

influenciados pela dieta (LI-CHAN et al., 1995; SIMOPOULQS, 2000).

Herber e Van Elswyk (1996) utilizaram alga marinha e 6leo de savelha na dieta de
aves de postura e também constataram que o perfil de acidos graxos saturados (estearico +
palmitico) e monoinsaturados (palmitoléico + oléico) da gema ndo sofreram alteragdes
significativas. Em contrapartida, os valores dos acidos graxos poliinsaturados 6mega-6
(linoléico + araquidonico) decresceram, e os de dmega-3 (linolénico + DHA + EPA) subiram

significativamente.

Dentre as gorduras, as poliinsaturadas t€ém sido incentivadas a ter seu consumo
aumentado, principalmente aquelas contendo acidos graxos dmega-3, que sdo encontrados em
pescados e certos oleos vegetais e, reconhecidamente, sdo responsaveis pela redugdo no risco
de doengas cardiovasculares e promotores do desenvolvimento neurologico infantil

(CONNOR et al., 1991; NETTLETON, 1993).

Os efeitos positivos da ingestdo de peixes gordurosos e de seus 6leos na prevengao das
doencas cardiovasculares tém sido assinalados desde a década de 70 e atribuidos ao seu

elevado teor de acidos graxos poliinsaturados da série 6mega-3. Um ovo de 60 gramas tem
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cerca de seis gramas de gordura, sendo que 1,2 gramas s@o de poliinsaturados (basicamente
acido linoléico, da série 6mega-6). Por outro lado, seu contetido normal de poliinsaturados
O0mega-3 ¢ bastante baixo, fazendo com que sua relacdo 6mega-6 / d6mega-3 seja desfavoravel.
Este fato criou interesse em melhorar a composi¢do lipidica do ovo, devido ao pequeno

sucesso alcangado em reduzir o seu contetudo de colesterol (BRIZ, 1997)

A hipétese da importancia dos acidos graxos Omega-3 na prevengdo das doengas
cardiovasculares ganhou forga a partir dos classicos estudos de Dyerberg e Bang sobre a
populacdo de esquimés da Groenlandia, cuja taxa de mortalidade por doencas
cardiovasculares era inferior a 5%. Isto foi atribuido as grandes diferencas em sua dieta, rica

em Omega-3, em comparagdo com a populacao da Dinamarca.

Recentemente os ovos vém ganhando atengdo como uma alternativa de fonte de acidos
graxos 0mega-3 em relacdo a peixes ¢ Oleos vegetais (HARGIS; VAN ELSWYK, 1993). O
enriquecimento da ragdo de poedeiras com 6leos de peixes, algas ou Oleos vegetais, como a

linhaga, promove deposicao eficiente de acidos graxos 6mega-3 na gema dos ovos.

Os tnicos acidos graxos poliinsaturados considerados como essenciais sao o linoléico
(acido graxo da série dmega-6) e o a-linolénico (acido graxo da série 6mega-3). Cada um
deles da origem a varios acidos graxos poliinsaturados, como o o-linolénico ao
eicosapentaendico (EPA), ao docosahexaendico (DHA) e ao docosapentaendico (DPA), entre

0s quais possivelmente existe interconversao.

Estudos em primatas e humanos recém nascidos indicam que o DHA ¢ essencial para
o desenvolvimento funcional normal da retina e do cérebro. Um balango entre acidos graxos
poliinsaturados dmega-6 e 6mega-3 ¢ importante para o crescimento normal e pela redugdo na
incidéncia de doengas cardiovasculares, cronicas e mentais (SIMOPOULOS, 2000). Os

efeitos mais destacados do EPA sao aqueles dos eicosandides que promovem a prevencao da
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agregacao plaquetaria, o retardo do tempo de coagulacdo do sangue e a diminuicao da pressdo

sangiiinea (BRIZ, 1997).

Estes acidos graxos sdo caracterizados por possuirem 18 ou mais atomos de carbono
em sua estrutura quimica e duas ou mais duplas ligagdes, sendo diferenciados em varias séries
ou familias. As duas mais importantes sdo 6mega-6 ¢ 6mega-3, derivadas do acido linoléico

(C18:2) e do acido a-linolénico (C18:3), respectivamente.

Os sucessivos alongamentos e insaturagdes por que passam os acidos linoléico e a-
linolénico sdo controlados pelas mesmas enzimas, havendo desta forma uma competi¢do no
metabolismo das duas séries propiciando que um excesso de Omega-6 na dieta limite a
conversao dos 6mega-3. Isto é o que ocorre na dieta dos ocidentais (mais evidente ainda nas
pessoas vegetarianas), pois a relagdo Omega-6 / dmega-3 geralmente estd entre 20 e¢ 30

(FARRELL, 1996).

Dietas ricas em acidos graxos poliinsaturados 6mega-6 produzem grande quantidade
de metabdlitos do acido araquiddnico que contribuem fortemente para a formagdo de trombos
e ateromas, desenvolvimento de alergias e desordens inflamatorias, além da proliferagao

celular (SIMOPOULOS, 2000).

Os acidos graxos poliinsaturados podem reduzir os niveis de LDL, VLDL e de

triglicérides plasmaticos e aumentar o HDL.

Estes acidos graxos possuem uma cadeia bastante longa, o que facilita seu processo
oxidativo, ¢ pode levar, por exemplo, a uma redugdo do tempo de prateleira de ovos
enriquecidos com estes 4acidos. Uma tentativa de evitar tal conseqiiéncia seria o
enriquecimento da racdo das poedeiras com antioxidantes, naturais ou sintéticos, evitando a

deterioragdo do produto.
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Uma dieta ideal seria aquela que suprisse o perfil de acidos graxos existente no peixe,
mas sob forma de gordura estavel oxidativamente, pois os lipideos insaturados sdo altamente
propensos a deterioracdo oxidativa (FRANKEL, 1984). A oxidacdo dos lipideos ndo promove
somente alteragdes adversas no sabor, mas também pode contribuir para o desenvolvimento

de doengas cronicas (PEARSON et al., 1983).

2.1.1 Fontes Aquaticas

Organismos aquaticos, principalmente aqueles provenientes de aguas marinhas
profundas, sdo fontes ricas em acidos graxos poliinsaturados da linha 6mega-3, com destaque
especial para os PUFAs DHA e EPA. Tanto algas quanto peixes se enquadram nesta
categoria, apresentando variagdes consideraveis nos teores de PUFAs n-3 de acordo com

algumas variaveis como época, espécie e estado fisiologico (FARRELL, 1994).

2.1.1.1 Peixes

Os peixes sdo, ha muito tempo, reconhecidos como alimentos ricos em acidos graxos
poliinsaturados. Podem ser adicionados a ragdo de poedeiras sob a forma de farinha ou 6leo,

sendo este ultimo o mais utilizado.

Os teores de dmega-3 nos Oleos de peixe apresentam grandes oscilacdes de acordo

com a espécie, estado fisiolégico do peixe e época da pesca (FARRELL, 1994). Peixes
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marinhos geralmente apresentam maior quantidade de 0mega-3 em relacdo aos peixes de agua
doce, sendo ainda maior quanto mais fria for a temperatura da dgua de origem desses peixes.

Eles se alimentam de fito e zooplancton ricos em émega-3.

Utilizando apenas 6leos de peixe ¢ possivel enriquecer o ovo com EPA de forma

significativa, ainda que o DHA se incorpore em maior quantidade (BRIZ, 1997).

Segundo Igarashi et al. (2002), que analisaram o6leos de diferentes peixes, como
salmao, bonito, atum e sardinha, foi possivel verificar altos niveis de DHA em todos estes

oleos que, apesar das variagoes encontradas, seus valores sempre estiveram entre 7,5 € 16,1%.

A adicao de o6leo de peixe na dieta das poedeiras pode promover a oxidagao da racao
ou dos ovos, causando odor e sabor desagradaveis e reduzindo seu valor nutritivo
(AYMOND; VAN ELSWYK, 1995), isto torna muito importante a utilizacdo de antioxidantes

naturais ou artificiais (CHERIAN et al., 1996).

Howe et al. (2002) promoveram adi¢do de uma foérmula estabilizada de farinha de
atum a racdo de galinhas de postura e obtiveram grande aumento dos valores de DHA na
gema dos ovos em relacdo as aves controle. Apds quatorze dias de experimento, os niveis de
DHA do ovo ja eram bem superiores, mostrando rapida incorporacdo desse acido graxo a

gema.

Em adigdes de oleo de savelha superiores a 2% na ragdo das aves, Gonzalez-Esquerra
e Leeson, (2000) verificaram queda na qualidade organoléptica dos ovos, evidenciada por
descri¢do de odor e sabor a peixe nos mesmos. Por sua vez, a adicdo de 1,5% deste dleo
proporcionou 155mg de DHA diariamente as aves, sendo depositado no ovo 89% do valor
oferecido na racdo. J4 a deposi¢do de EPA ndo foi maior que 5% de seu teor dietético

(HERBER; VAN ELSWYK, 1996).
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Santos (1998) observou que a inclusdo de 6leo de peixe a dieta pareceu reduzir o peso
dos ovos, porém outras pesquisas nao confirmaram esse fato (BAUCELLS et al., 2000;
HARGIS; VAN ELSWYK, 1991; HOWE et al., 2002; NASH et al., 1996; YU, SIM, 1987).
Ainda, segundo Baucells et al. (2000), esta adicdo de 6leo de peixe também ndao promoveu
qualquer diferenca nos demais indicadores de desempenho produtivo, como consumo de
racdo, indice de postura, conversdo alimentar por dizia ou por quilo de ovos. No referente ao
consumo de ragdo Baucells et al. (2000) mencionaram ainda ndo ter encontrado qualquer
evidéncia de alteragdo na palatabilidade da ragdo ocasionada pela adi¢do de 6leo de peixe.
Gonzalez-Esquerra e Leeson (2000) fortalecem a idéia de ndo alteragdo no consumo de ragéo
ao afirmarem nenhuma diferenga significativa observada neste indicador de desempenho
produtivo com adi¢do de 6leo de savelha na ragdo.

Referindo-se a outro indicador de desempenho produtivo, Herber ¢ Van Elswyk
(1996) e Scheideler e Froning (1996), observaram aumento no indice de postura das aves
alimentadas com racao adicionada de 6leo de savelha.

Mendonga Jr. et al. (2000) citam que a qualidade da casca, expressa em termos de
gravidade especifica, peso da casca (gramas e porcentagem do peso do ovo) e espessura da
casca ndo foi significativamente afetada pela adicdo de dleo de peixe a dieta, o mesmo
ocorrendo em relacdo a qualidade do albume. Cherian et al. (1996), de forma semelhante,
mencionam ndo ter encontrado qualquer influéncia da adi¢do de 6leo de savelha na racdo de

aves de postura sobre a qualidade do albume (unidades Haugh).
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2.1.1.2 Algas

A utilizacdo de algas marinhas pode ser uma atrativa opgao para a suplementacdo da
dieta de poedeiras (BARCLAY et al., 1994). Estas algas se constituem na fonte original de
Omega-3 para os peixes, constituindo-se nas maiores produtoras primarias deste acido graxo
poliinsaturado e as unicas que podem sintetizar EPA e DHA. As maiores concentragdes de

omega-3 sdo encontradas em microalgas de aguas marinhas frias (BRIZ, 1997).

Van Elswyk (1997) percebeu que a incorporacdo de 6mega-3 no ovo era maior quando
utilizava algas na dieta em comparagdo a dieta contendo 6leo de peixe. O autor observou
valores iguais de 6mega-3 na gema quando a dieta rica em peixe apresentava 189mg de acido

graxo dmega-3 a mais que a dieta enriquecida com algas.

As algas marinhas sdo também fontes naturalmente ricas em carotendides e estes
podem ser de grande utilidade na pigmentacdo de alimentos além de possuir potencial

antioxidante (BENDICH, 1989).

Uma fonte de 6mega-3 contendo, naturalmente, potencial antioxidante pode oferecer
grande vantagem sobre outras fontes de dmega-3, como os 6leos de peixes, por promover

estabilizacao dos lipideos sem necessitar da adi¢cdo de antioxidantes.

Esses carotenoides presentes nas algas acabam contribuindo, ainda, na pigmentagao da
gema do ovo, tornando-a de coloracdo laranja-avermelhada, detalhe este, que deixa o ovo
mais atrativo para alguns mercados consumidores, como a América do Sul, o México e
muitos paises da regido do Mediterraneo (SUNDE, 1992). Segundo Bem-Amortz et al. (1986)
a adigdo de alga a dieta de aves de postura proporciona coloragdo mais forte da gema dos ovos

produzidos. Herber ¢ Van Elswyk (1998) citam que o uso de alga na ragdo contribuiu para
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uma maior pigmentacdo da gema, tornando esta de coloragdo mais avermelhada. Neste
mesmo estudo os autores demonstram que o platdé de incorporacdo da cor ocorre apds duas

semanas de dieta com alga.

Estudos de Herber e Van Elswyk (1996) mostraram que o uso de 2,4% e 4,8% de
algas na ragdo de poedeiras levou a redugdo dos valores de 6mega-6 na gema enquanto os de
Omega-3 tiveram aumento significante. Na primeira semana de experimento os teores de
Omega-3 ja apresentavam alteragdes, enquanto que, na segunda semana, a incorporacdo de
omega-3 alcangou um platdé que foi mantido durante as quatro semanas do experimento. Foi
possivel verificar, ainda, que o dobro da quantidade de alga na racao (4,8%) nao resultou na
mesma propor¢do de deposicdo na gema, indicando que o pico de utilizagdo de DHA ficou
abaixo do oferecido na dieta. Herber e Van Elswyk (1996) verificaram ainda que a adigdo de
4,8% de alga a ragdo reduziu de maneira significativa a producao de ovos, porém ao nivel de
2,4% nenhuma alteracdo nesse parametro foi verificada, além disso o consumo alimentar néo

foi alterado pela adigdo de alga a racéo.

Ross ¢ Dominy (1990) adicionaram diferentes niveis de alga a ragdo de aves de
postura, mas apenas com 6% de alga obtiveram aumento significativo no peso dos ovos
produzidos. E nos pardmetros de qualidade (espessura de casca e gravidade especifica)
nenhuma diferenca foi encontrada. Quanto a coloragdo da gema, cada aumento no nivel de

alga adicionado a racdo promoveu significativo incremento na pigmentacao.

Um ponto negativo ¢ a dificuldade de cultivo de algumas algas em quantidades
necessarias para suplementacdo nutricional das aves, mas como alternativa a isso ja existem
disponiveis comercialmente certas misturas de algas, com grande percentual de acidos graxos

omega-3 (como DHA e EPA), possibilitando sua adi¢gdo no alimento a ser oferecido as aves.
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2.1.2 Fontes Vegetais

Lewis et al. (2000) administrando dietas com 10 a 20% de semente de linhaga
obtiveram ovos contendo de 216 a 527mg de acido linolénico, teores bem superiores ao de 28
mg observado em ovos normais. O DHA aumentou de 51 mg para 81 a 87 mg nos ovos
enriquecidos. A relacdo PUFA n-6 ¢ PUFA n-3 passou de 13 para 2,6 enquanto que o

conteudo de colesterol na gema diminuiu em média 30mg nos ovos enriquecidos.

Dentre as fontes de acido linolénico mais estudadas destaca-se a semente de linhaga,
sendo a espécie mais rica em dmega-3, constituida praticamente em sua totalidade por acido
linolénico. Esta semente pode ser utilizada inteira ou moida, geralmente em proporgdes que

variam de 5 a 30% na dieta das poedeiras (JIANG et al., 1991; PITA, 2003).

Aymond e Van Elswyk (1995) observaram que o uso de semente moida resultou em
maior enriquecimento de acido linolénico na gema que a semente inteira. Utilizando 5% de
semente de linhaga na dieta ¢ possivel observar aumento em cerca de sete vezes do acido

linolénico em relagdo ao ovo normal.

O suprimento da dieta com fontes ricas em linolénico, tais como linhaga ou outras
sementes vegetais, incrementa o nivel de 4cido graxo linolénico no produto final, mas nao
necessariamente o de DHA, que é considerado o PUFA mais benéfico na alimentacdo humana

(MATEOS; LAZARO; GRACIA, 2000)

A canola ¢é outra semente bastante utilizada para o enriquecimento da racdo de aves
poedeiras. O 6leo de canola ¢ rico em acidos graxos poliinsaturados com grande quantidade
de acido oléico, apresentando 18,7% de acido linoléico e 9,2% de linolénico (CHOW, 1992).

Santos (1998) demonstrou que o 6leo de canola fornecido na dieta em teores de 2, 4 ¢ 5%, nao
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provocaram alteragdes nos niveis de colesterol da gema do ovo, mas colaborou para diminuir
os niveis plasmaticos de colesterol, em poedeiras, principalmente nas aves que apresentavam

teores elevados de colesterol no plasma.

A relacdo 0mega-6 / dmega-3 encontrada nos ovos produzidos por aves alimentadas
com ragdo enriquecida com 6leo de canola, situa-se em torno de 6, valor este maior que os
encontrados com o uso da linhaga, provavelmente devido aos teores elevados de acido

linoléico presentes na canola (PITA, 2003).

Tanto o 6leo de linhaca quanto o de canola ndo apresentam EPA e DHA em sua
composi¢do; no entanto, contém quantidades substanciais de acido linoléico (por volta de
19% do total de 4cidos graxos), sendo que o 6leo de linhaca apresenta teor de linolénico
(53%) mais elevado (FARRELL, 1994).

Para se obter resultados proximos aos da linhaca, no que se refere ao enriquecimento
de acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 no ovo, sdo necessarios teores duas vezes maiores

de canola em relagdo a linhaga (CHERIAN; SIM, 1991).

A presencga de sabor desagradavel nos ovos tem sido reportada com a utilizagao de
diferentes teores de linhaga na ragdo (LEESON et al., 1998; SCHEIDELER et al., 1997).
Quando da utilizagdo de ingredientes ricos em acidos graxos poliinsaturados Omega-3,
avaliacdes sensoriais mostram que tanto o odor como o sabor de peixe sdo 0s mais
freqiientemente descritos pelos painelistas, mesmo ndo tendo havido adicdo de qualquer

ingrediente que contenha peixe (MORI, 2001).

Ayerza e Coates (1999) utilizaram sementes de Chia (Salvia hispdnica) na
alimentagdo de galinhas e demonstraram um aumento significativo na concentracdo de

PUFASs n-3 na gema, sem qualquer altera¢do de sabor no ovo.
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Para a maioria da populagdo o consumo de até dois ovos por dia ndo traz alteracdes

nas concentracdes de lipides no sangue (LEWIS et al., 2000).

Tem sido demonstrado aumento de 15% na taxa de HDL plasmatico de pessoas que
ingeriram de trés a quatro ovos enriquecidos em dacido linolénico (500 mg) por semana
(FARRELL, 1994; FARRELL, 1996). Com 6leos de pescado observou-se reducdo de HDL e

aumento de LDL (FARRELL,1993; FARRELL, 1994).

Foi observado aumento de 1,9 para 3,5 na relacio PUFA n-3 : PUFA n-6 no leite
materno de mulheres que ingeriram dois ovos enriquecidos por dia. Recém nascidos

necessitam de 11mg/kg/dia de DHA (BRIZ, 1997).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi desenvolvido durante os meses de abril e maio do ano de

2004.

3.1 AVES

Na atual pesquisa foram utilizadas 168 galinhas poedeiras da linhagem comercial

Hisex White, com idade de sessenta semanas no inicio do experimento.

3.2 INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

O experimento foi conduzido no biotério de aves do Departamento de Clinica Médica
da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade de Sdo Paulo, situado no

Campus da Cidade Universitaria, Sdo Paulo.

As aves foram distribuidas em 84 gaiolas (0,45m x 0,25m x 0,45m), equipadas com
bebedouros tipo “nipple”, sendo alojadas duas por gaiola, constituindo sete tratamentos com
trés repeticdes de oito aves.

Cada repeticdo era representada por um conjunto de quatro gaiolas com um cocho tipo

calha.
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Anteriormente ao inicio do experimento, as aves foram distribuidas de forma uniforme
quanto ao peso corporal, peso do ovo e indice de postura.

O experimento teve duragdo de 5 semanas, durante os meses de abril e maio de 2004,
sendo o alimento e a agua fornecidos “ad libitum” e as aves submetidas a um total de 16 horas
diérias de luz.

As ragdes foram preparadas em etapa unica, utilizando-se o misturador horizontal da
marca Denan®, modelo Mist-200, com capacidade para 200kg.

Durante toda a fase experimental foram utilizadas as seguintes balancas: Toledo do
Brasil®, digital modelo 2096 IV com capacidade maxima de 50kg e sensibilidade de 10g;
Toledo do Brasil®, digital modelo Exata II, com capacidade de Skg e sensibilidade de 1g;
Ohaus®, modelo Adventure com capacidade de 1,5kg e sensibilidade de 0,01g e a balanga
Toledo Metler® analitica digital, modelo AG245 com capacidade de 210g e sensibilidade de
0,0001 g. Foi ainda utilizado um banho-maria Fanen®, modelo 147.

Com intuito de manter as boas condi¢des dos o6leos de salmdo e de atum/sardinha
utilizou-se o antioxidante Santoquin®, da Roche®, na concentrag¢do de 500 mg/kg.

Para a avaliacdo da qualidade da casca dos ovos foi feita a secagem das mesmas em
estufa Fanem®, modelo 315 SE, a 60°C por 24 horas, sendo a espessura determinada por
micrometro Ames®, modelo 25M-5. Buscando determinar a qualidade do albume em
unidades Haugh foi utilizado micrometro Ames®, modelo S-8400. A pigmentacdo das gemas
pdde ser avaliada com auxilio do leque colorimétrico “Yolk Colour Fan” da Roche®.

Com o intuito de determinar o extrato etéreo das ragdes experimentais foi utilizado o
aparelho de Sohxlet e estufa Fanem®, modelo 315 SE.

O perfil de acidos graxos da alga, dos 6leos, das racdes ¢ das gemas foi determinado
através de cromatografo a gas da marca Varian®, modelo CP 3800, equipado com detector de

ionizacdo de chama e acoplado ao sistema “Workstation Star Chromatography”. A coluna
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utilizada foi a capilar de silica fundida CP-WAX 52CB (Chrompack) com 30m de

comprimento, 0,25mm de diametro e 0,25um de polietilenoglicol.

3.3 RACOES EXPERIMENTAIS

Foi utilizado como grupo controle, poedeiras alimentadas com ragao a base de milho e
soja, isenta de ingredientes de origem animal, formulada de acordo com os padrdes de
exigéncias nutricionais do NRC (1994). A esta dieta basal foram acrescidos a mistura
comercial a base de algas Algamac 2000®, 6leo de salmdo, 6leo de atum e sardinha
misturados, e mais trés dietas contendo associacdo (sempre 50% + 50%), uma de Algamac
2000® com oleo de salmao, outra de Algamac 2000® com 6leo de atum e sardinha, e a Ultima
de 6leo de salmio com o6leo de atum e sardinha, de modo a se obter ragdes isoprotéicas e
isocaloricas, perfazendo um total de 7 tratamentos, conforme mostra a tabela 1.

As dietas, com excecdo daquela do grupo controle, foram calculadas para
apresentarem-se equivalentes no teor de DHA, sendo formuladas com valores proéximos a

1,20 g de DHA para cada 1 kg de racao.
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Tabela 1 - Esquema dos tratamentos adotados — S&o Paulo — 2004

Tratamentos INGREDIENTES

CON Controle

AL Algamac 2000®
SA Oleo de salmio
A/S Oleo de atum / sardinha

AL+SA Algamac 2000® + Oleo de salmao
AL+A/S Algamac 2000® + Oleo de atum / sardinha

SA+A/S Oleo de salmio + Oleo de atum / sardinha

A mistura comercial a base de algas (Algamac 2000®) e os 6leos de salmao e de
atum/sardinha foram analisados quanto a composi¢@o de acidos graxos, assim como as ragdes
experimentais, conforme tabelas 2 e 3.

As composi¢des detalhadas das ragdes experimentais utilizadas encontram-se

expressas na tabela 4.
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Tabela 2 — Composi¢do dos acidos graxos da mistura comercial Algamac 2000®, do 6leo de
salmdo e do oleo de atum/sardinha (% do total de acidos graxos) — Sdo Paulo —

2004
Acidos Graxos ‘% na Algamac 2000 ‘% no 6leo de salmao ‘% no 6leo de atum/sard
Grupos
PUFAs n-3 27,559 22,601 26,809
PUFAs n-6 0,672 5,782 4,997
Relagao n-6/n-3 0,024 0,256 0,186
Principais

Miristico 17,156 4,476 9,510
Palmitico 37,427 14,920 18,633
Palmitoléico 3,144 6,445 10,453
Estearico 0,961 4,054 3,560
Oléico 1,647 16,745 3,398
Linoléico 0,051 4,150 2,333
Linolénico 0,073 0,301 0,408
Gamalinolénico 0,031 0,874 0,629
Araquiddnico 0,591 0,758 2,035
EPA 0,511 8,622 15,044

DHA 10,270 13,699 11,354
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3.4 PARAMETROS

Durante esta pesquisa alguns pardmetros importantes numa criagdo de aves de postura
comercial foram analisados, buscando determinar a interferéncia da adigdo nutricional das

fontes marinhas de PUFAs n-3 sobre estes.

3.4.1 Qualidade externa dos ovos

Ao término do experimento foram colhidos 12 ovos, por tratamento, para a avaliacdo
da qualidade externa dos mesmos. Estes foram pesados e posteriormente determinada sua
densidade especifica utilizando-se o método preconizado por Hamilton (1982), empregando-
se solugdes salinas de concentragdes variando entre 1,062 a 1,102, com intervalo de 0,004
entre elas.

Os ovos foram cuidadosamente quebrados, as cascas lavadas em agua corrente e
mantidas em estufa a 60°C por 24 horas para secagem. As cascas foram pesadas e tiveram sua
espessura mensurada, tendo como resultado a média de trés valores obtidos da leitura de

fragmentos do equador da casca do ovo.
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3.4.2 Qualidade interna dos ovos

Todo conteudo interno dos ovos quebrados foi colocado sobre uma superficie vitrea
lisa, tendo assim sua altura de albume mensurada com uso do micrometro Ames S-8400,
permitindo dessa forma a avaliacdo da qualidade desse albume em unidades Haugh.

As gemas desses ovos tiveram sua pigmentagdo comparada com o leque colorimétrico

Roche®, procedimento este realizado, isoladamente, por trés diferentes pessoas.

3.4.3 Acidos graxos na gema do ovo

Ao término do experimento foram coletados quatro ovos por repeticdo. As gemas
foram separadas, pesadas e homogeneizadas, de modo a se obter uma amostra por repeticdo
(um “pool” de quatro gemas).

Para cada determinagdo foi utilizado um grama de gema fresca e crua de acordo com
Bligh e Dyer (1959) e Folch, Lees e Stanley (1957), modificado por Nielsen (1998). A
saponificagdo do extrato lipidico e a extragdo dos ésteres de acidos graxos, foram feitas

segundo Hartman e Lago (1973).

Finalizando o procedimento, o solvente foi evaporado em corrente de nitrogénio.
Posteriormente a amostra foi rediluida em hexano e injetada no cromatografo a gas, com as
seguintes condi¢des de operacdo: injegdo “split”, razdo de 50:1, temperatura de coluna 150°C

por 15 minutos, programada at¢ 210°C em uma razdo de 3°C por minuto. O nitrogénio foi
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utilizado como gas de arraste em uma vazao de 1,5 mL por minuto. O gas “make-up” foi o

nitrogénio a 30 mL por minuto. A temperatura do injetor de 250°C e do detector de 280°C.

A composicao qualitativa foi determinada por comparagao dos tempos de retengdo dos
picos com os dos respectivos padroes de ésteres de acidos graxos. A determinagdo
quantitativa foi realizada por normalizagdo de area, sendo expressa como porcentagem em
massa.

Foram utilizados padrdes externos de ésteres de acidos graxos, sendo um padrdo
completo de acidos graxos com descri¢do “F.A.M.E. Mix C4-C24” da marca Supelco®, ¢
outro apenas de DHA, com descricao “cis-4, 7, 10, 13, 16, 19 — Docosahexanoic Acid Ethyl
Ester” da marca Sigma®.

Juntamente com a andlise dos acidos graxos, realizou-se a determinagdo por
gravimetria dos lipides totais de cada amostra (BLIGH; DYER, 1959; FOLCH; LEES;

STANLEY, 1957).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise estatistica dos resultados, empregou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeti¢des por tratamento, utilizando-se dos procedimentos de analise

de variancia descritos por Snedecor ¢ Cochran (1967).

O teste de Tukey foi aplicado para o contraste entre médias.

A analise estatistica foi possivel mediante a utilizagdo do “software Statistical

Analysis System” (SAS, 1985).
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4 RESULTADOS

Todos os resultados obtidos na presente pesquisa para cada um dos parametros

criteriosamente analisados encontram-se descritos a seguir.

4.1 QUALIDADE EXTERNA DOS OVOS

Os parametros médios que expressam a qualidade externa dos ovos, ou seja, gravidade
especifica, espessura da casca (mm) e peso da casca (g e %), assim como seus respectivos
erros da média, conforme os tratamentos estudados, estdo apresentados na tabela 5.

Na tabela 6 esta expressa a analise de variancia dos valores de gravidade especifica,
espessura da casca e peso da casca mostrando as diferengas julgadas significativas entre os

tratamentos.



Tabela 5 — Valores médios de gravidade especifica, espessura e peso da casca e
seus respectivos erros da média, de acordo com os tratamentos — S@o

Paulo — 2004

ESPESSURA PESO DA CASCA

TRAT GRAVIDADE DA CASCA

ESPECIFICA g %
(mm)

1,085 39,33? 5,082 9,03?
CON +0,0004 +0,65 +0,17 +0,19
AL 1,085% 38,75° 5772 9,142
+0,0006 +0,62 +0,11 +0,13
SA 1,085% 38,612 5,862 9,322
+0,0011 +0,64 +0,16 +0,18
AS 1,0842° 37,832 5,742 8,922
+0,0008 +0,71 +0,18 +0,18
1,087° 39,282 6,10° 9,172
AL+SA +0,0014 +0,71 +0,19 +0,21
1,082° 36,692 5,462 8,79°
AL+A/S +0,0013 +0,87 +0,19 +0,21
1,082° 38,397 5,662 8,782
SA+A/S +0,0016 +0,13 +0,15 +0,23

* Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de

Tukey (P<0,05)
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Tabela 6 — Analise de variancia dos valores que expressam a qualidade externa dos ovos, de
acordo com os tratamentos estudados — Sao Paulo — 2004

EONTES DE VALORES DE F
VARIACAO G.L GRAVIDADE ESPESSURA DA PESO DA CASCA
ESPECIFICA CASCA (mm) 9 %
Tratamentos 6 2,72% 1,39™ 1,59" 1,13
Residuo 77 - - - -
Total 83 - - - -

* Significativo ao nivel de 5%
" Nio Significagtivo



40

4.1.1 Gravidade especifica

A analise de variancia para este parametro revelou diferenca significativa (p<0,05)
entre os tratamentos estudados.

A adigo de oleo de atum e sardinha (A/S) a dieta, associado ou ndo as outras fontes
de PUFA n-3 (AL ou SA) determinou os menores valores de gravidade especifica do ovo
(1,082), ndo diferindo, entretanto, do grupo controle (1,085), tabela.5. Por outro lado, o dleo
de salmio associado a mistura de algas (AL+SA) resultou na média mais elevada de
gravidade especifica (1,087), enquanto que, isoladamente, ambos mostraram-se idénticos ao

controle. Os demais contrastes efetuados nao resultaram em diferencgas significativas.

4.1.2 Espessura da casca

Nao foram verificadas diferengas significativas entre os valores médios de espessura
da casca dos ovos produzidos pelas aves dos sete tratamentos estudados no presente
experimento. Os valores extremos foram observados para os tratamentos CON (39,33 mm) e

AL+A/S (36,69 mm), tabela 5.
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4.1.3 Peso da casca

A andlise de variancia para este pardmetro ndo denotou diferengas significativas entre
os tratamentos estudados, tanto em termos absolutos, como em porcentagem do peso do ovo,
entre os grupos experimentais (Tabela 6).

O peso da casca mostrou-se mais elevado (6,10 g) para as aves que receberam
suplementacdo de mistura de algas e 6leo de salmdo (AL+SA) na dieta, e mais baixo (5,46 g)
para o tratamento AL+A/S (Tabela 5).

Quando expressa como percentual do peso do ovo, o intervalo obtido para este

parametro foi de 8,78% (SA+A/S) a 9,32% (SA), conforme tabela 5.

4.2 QUALIDADE INTERNA DOS OVOS

Os valores médios que expressam a qualidade interna dos ovos, como pigmentacdo da
gema e qualidade do albume, esta Ultima avaliada em unidades Haugh, assim como seus
respectivos erros da média, conforme os tratamentos estudados, estdo explicitados na tabela 7.

A analise de variancia aplicada aos valores de colorimetria encontra-se na tabela 8§,

enquanto aqueles referentes a unidades Haugh estdo dispostos na tabela 9.



Tabela 7 — Valores médios de colorimetria e unidades Haugh e
seus respectivos erros da média, de acordo com os
tratamentos — Sdo Paulo — 2004

TRAT COLORIMETRIA UNIDAD(I;S)HAUGH
0
6,56 85.80°
CON +0,20 +1,86
7,56° 85,39°
AL +0,15 +1,42
7,22ab 887553
SA +0,15 +1,05
6,67ab 85,588
AIS +0,27 +1,92
AL+SA 6,33° 87,92°
+0,30 +1,28
7,112 91,14
ALHASS +0,26 1,07
SA+A/S 6,33° 88,31°
+0,26 +1,85

* Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05)

Tabela 8 — Analise de wvaridncia dos valores de
colorimetria pertencentes a qualidade
interna dos ovos, de acordo com os
tratamentos estudados — Sao Paulo — 2004

FONTES_DE GL VALORES DE F
VARIACAO COLORIMETRIA |
Tratamentos 6 4,13**
Residuo 56 -
Total 62 -

** Significativo ao nivel de 1%
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Tabela 9 — Analise de variancia dos valores de unidades
Haugh pertencentes a qualidade interna dos
ovos, de acordo com os tratamentos
estudados — Sdo Paulo — 2004

FONTES DE VALORES DE F
VARIACAO G.L.  JUNIDADES HAUGH
(%)
Tratamentos 6 1.86"°
Residuo 77 -
Total 83 -

" Ndo Significagtivo

4.2.1 Colorimetria

A anélise de variancia revelou diferencas significativas entre tratamentos (Tabela 8).
Assim, as médias mais elevadas de pigmentagdo da gema foram obtidas para as aves
alimentadas com ra¢des suplementadas com mistura de algas (7,56) e 6leo de salmao (7,22).
Apenas a média do grupo AL foi julgada significativamente diferente dos grupos AL+SA e
SA+A/S que apresentaram as gemas menos pigmentadas (6,33). Por sua vez, ndo foram
evidenciadas diferencas significativas nos cotejos estabelecidos entre as médias obtidas nos

tratamentos acrescidos de fontes marinhas e o grupo controle (6,56), conforme tabela 7.

4.2.2 Unidades Haugh

O maior percentual de unidades Haugh (91,14%) foi observado com a adi¢do conjunta
de alga e o6leo de atum e sardinha (AL+A/S) a dieta das aves. No entanto, nenhum dos

contrastes efetuados entre tratamentos revelou significado estatistico (Tabela 9).
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4.3 ACIDOS GRAXOS NA GEMA DO OVO

Os valores percentuais referentes a composicdo dos acidos graxos saturados,
monoinsaturados ¢ poliinsaturados da gema do ovo, bem como as relagdes n-6/n-3, total de
PUFAs n-6 e n-3 e relagdo de poliinsaturados / saturados (P/S), nos diferentes tratamentos
estudados, sdo mostrados na tabela 10. A analise de varidncia referente a estes valores esta
apresentada na tabela 11.

Os valores percentuais dos principais acidos graxos componentes da gema, de acordo
com os tratamentos, sdo evidenciados na tabela 12, enquanto, na tabela 13, encontra-se a

analise de variancia destes dados.

Na seqiiéncia a tabela 14 apresenta os valores médios de DHA nos ovos, o consumo
médio diario deste acido graxo e de racdo pelas aves, além das taxas de incorporagdo do DHA

na gema.
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4.3.1 Acidos graxos saturados

No que se refere ao total de acidos graxos saturados nenhuma alterag@o significativa
foi observada entre os tratamentos estudados (Tabelas 10 e 11).

Dentre os principais acidos graxos saturados individualmente analisados (Figura 12),
apenas o miristico apresentou diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos
(Tabela 13), tendo seu valor mais alto (0,43%) obtido para o tratamento A/S, estatisticamente
diferente dos grupos AL + SA, SA + A/S, SA e CON. O grupo controle apresentou o valor
mais reduzido (0,30%), diferente estatisticamente de todos os demais, com excecdo do cotejo
realizado com o grupo SA. O grupo SA mostrou-se estatisticamente diferente, também, em
relagdo ao tratamento AL + A/S, e este, por sua vez, promoveu resultados diferentes, ainda,
quando comparado aos grupos AL + SA e SA + A/S.

Os acidos palmitico e estearico ndo apresentaram variagdes significativas entre os

tratamentos estudados, pela analise de variancia (Tabela 13).

4.3.2 Acidos graxos monoinsaturados

Os 4cidos graxos monoinsaturados, considerados em sua totalidade, ndo apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos experimentais (Tabelas 10 e 11).
De maneira similar, quando analisados individualmente (Tabela 12), tanto o acido

palmitoléico, quanto o oléico, ndo demonstraram qualquer diferenga estatistica entre
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tratamentos (Tabela 13). As médias de acido palmitoléico variaram de 1.92% (CON) a 2,47%

(SA+A/S) e as de acido oléico, entre 42,11% (AL) e 43,32% (AL+SA) na gema do ovo.

4.3.3 Acidos graxos poliinsaturados (PUFAs)

Os valores de acidos graxos poliinsaturados totais na gema do ovo (Tabela 10), ndo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos pela andlise de

variancia (Tabela 11). As médias auferidas oscilaram entre 20,21% (A/S) e 21,62% (CON).

4.3.3.1 Acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 (PUFAs n-3)

Dentre os PUFAs totais da gema, aqueles da série 0mega-3 demonstraram diferencas
altamente significativas entre tratamentos (Tabela 11). O grupo CON apresentou valor médio
(0,70%) significativamente menor que os demais. As aves alimentadas com racdes
suplementadas com o6leo de atum e sardinha (A/S), revelaram a maior média (2,20%) de
PUFA n-3 na gema do ovo, estatisticamente diferente dos grupos que receberam apenas
mistura de algas — AL — (1,68%) e mistura de alga e 6leo de salmdo — AL+SA — (1,58%). Este
ultimo grupo diferiu significativamente também em relagdo ao grupo de aves alimentado com
apenas 6leo de salmdo — SA — (2,12%).

A figura 1 ilustra graficamente as discrepancias entre os valores médios dos acidos

graxos poliinsaturados da série dmega-3.
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PUFAs n-3 % da gordura total

CON AL SA A/S AL+ AL+ SA+
SA AIS A/S

Tratamentos

Figura 1 — Teores de PUFAs n-3 (EPA + DHA) na gema do ovo, de acordo com
os tratamentos estudados

Quando estes PUFAs n-3 foram estudados separadamente, tanto o EPA como o DHA,
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos (Tabela 12).

O EPA néo foi encontrado nas gemas dos ovos dos grupos CON e AL (0,00%), que
diferiram significativamente dos tratamentos SA (0,12%), A/S (0,14%) e SA + A/S (0,15%).
As galinhas alimentadas com mistura de algas (AL) associada ao 6leo de salmao (AL+SA) ou
ao 6leo de atum e sardinha (AL+A/S) mostraram valores intermediarios de EPA nos ovos,
ndo diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. A figura 2 ilustra graficamente a

variagdo deste acido graxo nos diferentes grupos.
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CON AL SA AlS AL+SA AL+ SA+
A/S A/S

Tratamentos

Figura 2 — Valores médios do acido graxo EPA na gema do ovo, de acordo com
os tratamentos estudados

A menor média de DHA na gema foi obtida nos ovos do tratamento CON (0,58%),
diferindo estatisticamente das médias auferidas nos demais grupos experimentais. Os mais
elevados teores de DHA foram obtidos para as aves que receberam 6leo de salmdo (SA) —
1,90% - e 6leo de atum e sardinha (A/S) - 1,96% - distintos estatisticamente do grupo
suplementado com mistura de algas e 6leo de salmdo - AL + SA - (1,43%). A figura 3, que
expressa graficamente os valores médios do acido graxo 6mega-3 DHA, permite verificar os

dados mencionados.



53

DHA (% da gordura total)

O T I
CON AL SA A/lS AL+SA AL+ SA+
AS  AS

Tratamentos

Figura 3 — Valores médios do acido graxo DHA na gema do ovo, de acordo com
os tratamentos estudados

Os percentuais do acido docosapentaenodico (DPA) foram sempre muito proximos de
zero em todos os cromatogramas processados, ndo permitindo leitura precisa desses valores, e
nao sendo entdo computados como parte dos PUFAs n-3.

A analise de variancia para o total de acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 (Tabela
11) revelou diferenca significativa (p<0,01) entre os tratamentos analisados. Esta mesma
analise realizada individualmente entre os principais acidos graxos PUFAs n-3 (Tabela 13)
demonstrou as seguintes diferenga significativa: (p<0,05) para o acido graxo linolénico,
(p<0,01) para EPA, e (p<0,01) para DHA.

Quanto a taxa de incorporagdo de DHA na gema do ovo, que leva em consideragéo o
percentual deste acido graxo ingerido que foi transferido para os ovos, os valores médios
situaram-se entre 76,44 e 91,54% (Tabela 14).

Para o acido graxo EPA as taxas de incorporac¢do obtidas no presente estudo foram de

6,97% (SA), 4,33% (A/S), 6,11% (AL+SA), 6,65% (AL+A/S) e 6,98 (AS+A/S).
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Tabela 14 — Valores médios de DHA no ovo (mg), consumo médio diario de ragao (g)
e DHA (mg), e taxa de incorporagdo na gema (%), de acordo com os
tratamentos estudados — Sao Paulo — 2004

DHA AL SA A/S AL+SA AL+A/S SA+A/S

DHAnoOvo  90,20% 98,90% 106,80% 84,60° 90,90 ° 92,40°

Comsumode 0 892 99632 100,00% 103,01° 101,17° 100,97
Racgao
Consumode  gg 649 12952° 117,04° 106,10° 10623° 118,13
DHA

Incorporacdo de

a [} a c b c
DHA nagema 2140 76447 91547 80,24 85,62 78,35

* Médias com letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

Os mais elevados percentuais de incorporacdo de DHA foram consignados nos ovos
dos grupos de aves alimentados com mistura de algas (AL) e com 6leo de atum e sardinha
(A/S), médias estas que diferiram significativamente das demais. A menor taxa foi assinalada
para as aves que receberam oleo de salmao na dieta. Os maiores consumos de DHA (SA e SA
+ A/S) proporcionaram as menores taxas de incorporagao, respectivamente 76,44% e 78,35%

(Tabela 14).

4.3.3.2 Acidos graxos poliinsaturados dmega-6 (PUFAs n-6)

Os percentuais totais de PUFAs n-6 ndo apresentaram diferencgas significativas entre
os diferentes tratamentos estudados (Tabelas 10 ¢ 11).
A analise individual dos acidos graxos poliinsaturados da série 6mega-6 (Tabela 12)

ndo demonstrou nenhuma diferenga estatistica entre os grupos experimentais. As médias de
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linoléico mostraram-se muito proximas oscilando entre o minimo de 16,18% (A/S) e o
maximo de 18,11% (AL+SA), conforme a tabela 12. Em contrapartida, o acido araquidonico
apresentou no grupo CON o valor mais elevado (1,69%), diferindo significativamente de
todos os demais tratamentos, a excecao do AL (1,38%).

Os percentuais do acido gama-linolénico foram sempre muito reduzidos em todos os
cromatogramas analisados, ndo permitindo leitura precisa desses valores, ¢ ndo sendo entdo

computados como PUFAs n-6.

4.3.3.3 Relagdo acidos graxos poliinsaturados/saturados (P/S)

Os valores médios da relagdo P/S ndo apresentaram nenhuma diferenca significativa
entre tratamentos (Tabelas 10 e 11). A relacdo mais estreita ocorreu no grupo AL+SA (0,66)

enquanto, a mais larga teve lugar no tratamento A/S (0,58).

4.3.3.4 Relacdo acidos graxos poliinsaturados n-6/n-3

A analise de variancia (Tabela 11) revelou diferengas julgadas altamente significativas
nas relacdes n-6/n-3 entre os tratamentos estudados. A média mais elevada desta relagdo entre
omega-6 ¢ dmega-3 foi observada no grupo controle (29,41) cujas diferencas em relagdo aos

demais tratamentos mostraram-se significativas (Tabela 10).
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5 DISCUSSAO

Na seqiiéncia todos os dados obtidos na presente pesquisa sdo analisados frente ao

mencionado na literatura.

5.1 QUALIDADE EXTERNA DOS OVOS

A incorporagdo das diferentes fontes de PUFAs n-3 a ragdo basal (CON) das aves ndo
resultou em efeito significativo sobre os trés parametros de qualidade externa dos ovos
estudados. No relativo a gravidade especifica, os resultados observados na presente pesquisa
concordam com as observagdes de Mendonga Junior et al. (2000) que ndo assinalaram
qualquer influéncia da adi¢ao de até 4% de 6leo de peixe sobre este parametro. A inclusdo de
alga a racdo também proporcionou gravidade especifica de mesma magnitude que o grupo
controle, concordando com Ross e Dominy (1990), que ndo reportaram alteracdes
significativas em ovos produzidos por aves que tiveram alga adicionada a dieta.

No referente aos parametros de espessura e peso da casca, como demonstrado
anteriormente por Mendonga Junior et al. (2000) e Ross € Dominy (1990), os resultados aqui
assinalados nao revelaram diferencgas significativas entre os tratamentos pela inclusdo de
fontes marinhas (6leos de salmdo e de sardinha/atum e de alga marinha) de PUFAs n-3 a

dieta.
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Este fato evidencia ndo comprometimento na qualidade da casca dos ovos produzidos
por aves alimentadas com racdes enriquecidas com fontes marinhas de acidos graxos

poliinsaturados de cadeia longa.

5.2 QUALIDADE INTERNA DOS OVOS

Dentre os parametros de qualidade interna dos ovos estudados, apenas a analise
colorimétrica apresentou diferencas significativas entre tratamentos.

A adi¢@0 de mistura de algas a ra¢do das poedeiras determinou a melhor média de
pigmentagdo da gema, nao diferindo, entretanto, do grupo controle. Tais resultados estdo em
concordancia com o descrito por Bem-Amortz et al. (1986), Herber ¢ Van Elswyk (1998) e
Ross e Dominy (1990).

Porém, apesar de o maior resultado obtido estar em concordancia com a literatura, os
menores resultados encontrados divergem do esperado visto que, dentre os dois menores
valores obtidos para esse pardmetro encontra-se a associacdo de alga e d6leo de salmido que,
por apresentar alga em sua constitui¢do, ndo deveria estar entre os menores valores
observados na escala colorimétrica. Uma possivel explicagdo para o ocorrido seria a
subjetividade do proprio método que utiliza comparacdo de padrdes de cores no
estabelecimento de valores de pigmentagdo da gema.

Nenhuma alteracdo significativa foi denotada no parametro unidade Haugh dentre
todos os tratamentos analisados na presente pesquisa, 0 que concorda com os achados de
Cherian et al. (1996) e Mendonga Jr. et al. (2000). Estes tltimos, ao adicionarem 3,5% de 6leo

de savelha a ragdo das aves, ndo assinalaram qualquer efeito sobre a altura do albume de ovos
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frescos, da mesma forma que Hulan (1988), ao adicionar 12% de farinha de arenque a ragéo
das aves.

Ahn et al. (1995), também em concordincia com este estudo, ndo observaram
qualquer alteracdo significativa nos resultados de unidades Haugh em ovos com teores
elevados de PUFAs n-3 quando comparados com ovos convencionais.

Os resultados aqui obtidos evidenciam o ndo comprometimento da qualidade do
albume, evidenciada por possiveis alteragdes em sua viscosidade, com a adicdo de fontes

marinhas de PUFAs n-3 na rago das aves estudadas.

5.3 ACIDOS GRAXOS NA GEMA DO OVO

A presente pesquisa comprova estudos anteriores (HARGIS; VAN ELSWYK, 1991;
LI-CHAN et al., 1995; SIMOPOULOS, 2000) que atestam as dificuldades de se alterar as
proporgoes de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados da gema do ovo
mediante alteragdo dos lipides dietéticos. A relacdo aproximada de respectivamente 3,5 : 4,5 :
2,0 permaneceu constante em todos os tratamentos estudados (Tabela 10), ndo sendo

assinaladas diferencas significativas entre eles, pela analise de varidncia (Tabela 11).

5.3.1 Acidos graxos saturados

A suplementacdo das fontes marinhas de PUFAs n-3 a racdo das galinhas ndo

promoveu alteracdes significativas nos teores totais de acidos graxos saturados dos ovos, o
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que entra em acordo com o citado por Herber e Van Elswyk (1996), Li-Chan et al. (1995) e
Simopoulos (2000). Tais autores, entretanto, fazem mencdo apenas aos acidos estearico e
palmitico entre os saturados, ja a presente pesquisa analisou o acido graxo miristico, sendo
justamente este o unico dos saturados que apresentou alteragdo significativa pela incorporagao
da maioria das fontes de acidos graxos a dieta. Apenas a suplementacdo de 6leo de salmdo
(SA) a racdo das aves ndo resultou em elevagdo significativa de acido miristico na gema, em
comparacdo ao grupo controle. Esta evidéncia pode ser explicada, em parte, pelo baixo teor

deste acido graxo no 6leo de salmao.

5.3.2 Acidos graxos monoinsaturados

Em concordancia com o descrito por Hargis e Van Elswyk (1993) e Herber ¢ Van
Elswyk (1996) a presente pesquisa ndo encontrou qualquer alteragdo significativa nos acidos
graxos monoinsaturados da gema dos ovos (seja em sua totalidade, ou quando analisados
individualmente) em decorréncia das diferentes fontes de acidos graxos testadas.

Os altos teores de acidos graxos Omega-3 introduzidos nas dietas experimentais
parecem ndo agir nos teores dos monoinsaturados incorporados na gema, mantendo-os

praticamente fixos.
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5.3.3 Acidos graxos poliinsaturados (PUFAs)

Nao foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos analisados no que
diz respeito a totalidade dos acidos graxos poliinsaturados, concordando com os achados de
Mori (2001), que ndo assinalou diferenca significativa entre o grupo controle ¢ aquele

adicionado de 6leo de peixe.

5.3.3.1 Acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 (PUFAs n-3)

O total de acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 da gema foi aumentado de forma
significativa pela incorporacdo das diferentes fontes de PUFAs n-3 a ragdo das aves em
comparagdo ao grupo controle (CON), constituido de ra¢do basal de milho e soja. Tais
resultados estdo de acordo com as observagdes de Hargis e Van Elswyk (1991) de que a
gordura dietética ndo interfere no total de 4cidos graxos da gema, alterando em contrapartida
os PUFAs n-3. Tanto a adi¢do de alga quanto de o6leo de peixe a ragdo proporcionou
incremento significativo nos valores de PUFAs n-3 na gema dos ovos. Estas fontes marinhas
utilizadas para o enriquecimento das ragdes sdo conhecidas por sua grande quantidade de
acidos graxos 6mega-3, como ja anteriormente mencionado, sendo evidenciada nesta pesquisa
a sua capacidade de transferéncia desses acidos graxos desde a dieta das aves até a gema dos
ovos, enriquecendo-os de maneira natural e proporcionando, assim, fonte acessivel de PUFAs
n-3 para a populacao.

Segundo Simopoulos, Leaf e Salem (1999), a ingestdo diaria adequada em DHA para

um adulto, submetido a dieta de 2.000 kcal, ¢ de 200 mg. Dessa forma, o consumo diario de
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dois ovos produzidos por aves alimentadas com fontes marinhas de PUFAs omega-3
forneceria valores bem proximos, e até mesmo superiores (A/S), do DHA necessario
diariamente (Tabela 15).

Tabela 15 — Comparagdo dos valores médios de DHA nos ovos (mg) e as necessidades didrias

(mg), e a porcentagem dos requerimentos obtida com ingestdo de 1 ovo — Sao
Paulo — 2004

DHA CON AL SA A/S AL+SA AL+A/S SA+A/S

Ovo (mg) 30,40 90,20 98,90 106,80 84,60 90,90 92,40

Necessidades
diarias (mg) 200 200 200 200 200 200 200
(*)
% dos
requerimentos
obtida com a 15,2 45,1 49,45 53,4 42,3 45,45 46,2
ingestdo de 1
ovo

(*) Simopoulos, Leaf e Salem (1999)

O consumo de dois ovos ao dia, em geral, ndo tem contra-indicagdes para individuos
com niveis sangiiineos normais de colesterol (LEWIS et al., 2000). Alguns estudos mostram
que esse consumo pode promover pequeno incremento nas taxas de colesterol sangiiineo, mas
este aumento parece ocorrer tanto no colesterol HDL (“colesterol bom™) quanto no LDL
(“mau colesterol”), resultando na manutencdo da relagio LDL:HDL, muito importante na
prevencdo de doengas cardiovasculares (BERTECHINI, 2003).

Conforme sugerido por Briz (1997) o DHA apresentou uma maior incorporagdo na
gema dos ovos de galinhas alimentadas com fontes marinhas de PUFAs n-3 quando
comparado ao EPA. As taxas de incorporagao superiores a 75% para DHA e inferiores a 10%
para EPA obtidas no presente estudo concordam com o descrito por Herber e Van Elswyk

(1996).
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5.3.3.2 Acidos graxos poliinsaturados dmega-6 (PUFAs n-6)

Nao foi assinalada alteragdo significativa no valor total de &cidos graxos
poliinsaturados 0mega-6, diferindo de Herber e Van Elswyk (1996), que demonstraram
redugdo dos valores de PUFAs n-6 (linoléico + araquiddnico) da gema com a adi¢do de alga ¢
oleo de peixe a racdo das aves de postura.

Na andlise individual dos acidos graxos deste grupo lipidico foi possivel encontrar
reducdo significativa nos valores do acido araquidonico para todos os tratamentos, com
excegdo do grupo AL, em relagdo ao grupo controle (CON).

O acido linoléico ndo apresentou qualquer alterac@o significativa no presente estudo.

5.3.3.3 Relagao acidos graxos poliinsaturados : saturados (P/S)

Nenhuma diferenca significativa foi verificada entre os tratamentos estudados no
referente a relagdo P/S, o que estd de acordo com o demonstrado por Mori (2001) ao nao
verificar alteracdo na relagdo P/S da gema dos ovos produzidos por aves com a adi¢ao de 2%
de 6leo de peixe a sua ragdo. Como ja citado anteriormente, os acidos graxos saturados
parecem permanecer praticamente inalterados na gema dos ovos, mesmo com a adi¢do de
fontes de PUFAs n-3 na dieta das aves (HERBER; VAN ELSWYK, 1996; LI-CHAN et al.,
1995; SIMOPOULOS, 2000), ¢ como também a totalidade de acidos graxos poliinsaturados
parece nao sofrer alteragdes com estes enriquecimentos na dieta das aves (MORI, 2001), fica

obvia a ndo variagdo dos valores da relacdo destes dois tipos de 4cidos graxos.



63

5.3.3.4 Relagao acidos graxos poliinsaturados n-6/n-3

Herber e Van Elswyk (1996) demonstraram que a adigdo de alga e de dleo de peixe a
racdo de aves de postura ocasiona tanto redugdo dos acidos graxos poliinsaturados 6mega-6,
quanto aumento dos Omega-3 na gema do ovo. Estes resultados proporcionam,
matematicamente, menor valor para a relacdo n-6/n-3. Isto concorda, portanto, com os valores
obtidos no presente estudo, no qual todos os tratamentos com adicdo de fontes de PUFAs n-3
na dieta das aves apresentaram valores de relagdo n-6/n-3 na gema, significativamente

inferiores aqueles obtidos no grupo controle (CON).
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6 CONCLUSOES

Nas condigdes da presente pesquisa, analisando os resultados obtidos, ¢ possivel

chegar as conclusdes descritas abaixo.

. A suplementagdo de fontes marinhas de PUFAs n-3 as dietas das poedeiras ndo

resultou em beneficios para a qualidade externa e interna dos ovos produzidos.

J A relagdo entre os lipides saturados : monoinsaturados : poliinsaturados da gema,
obtida no presente estudo (3,5 : 4,5 : 2,0), manteve-se constante mesmo com a adi¢do
de fontes de PUFAs n-3 na rac¢do das aves, ndo sendo observadas diferencas

significativas entre tratamentos, para estes grupos de gorduras.

° Dentre as fontes de PUFAs n-3 utilizadas, os 6leos de salmdo e de atum e sardinha
mostraram-se os mais efetivos no enriquecimento das gemas em PUFAs n-3, em
especial o DHA, embora todos os suplementos tenham proporcionado aumentos

significativos destes acidos graxos no ovo.

. A adicdo de fontes marinhas de PUFAs n-3 determinaram reducdo significativa nos

valores da relacdo PUFAs n-6/PUFAs n-3.

. O teor de EPA, ndo detectado na gema dos ovos produzidos pelas aves do grupo
controle e daquele que recebeu mistura de algas, apresentou incremento significativo

com a utilizag@o dos dleos de peixes, tanto de salmdo quanto de atum/sardinha.
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. A mistura de algas (AL) e o 6leo de atum e sardinha (A/S) proporcionaram os mais

elevados percentuais de incorporagao de DHA na gema do ovo.

o O consumo de dois ovos enriquecidos com PUFAs n-3 por dia, produzidos pelas aves
do presente experimento, atenderia grande parte dos requerimentos diarios, destes

acidos graxos, para um homem adulto.

O ovo ¢ um alimento bastante acessivel, mesmo para a grande parcela menos
favorecida da populagdo, dessa forma seu enriquecimento seria muito interessante, pois
ajudaria a elevar o consumo de nutrientes importantes mesmo nas populagdes mais pobres de

nosso pais.
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