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RESUMO

MORI, A.V. Utilizagao de 6leo de peixe e linhaga na ragdo como fontes
de acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 em ovos de galinha [Dietary
fish oil and flaxseed as sources of omega-3 polyunsaturated fatty acids in
chicken eggs]. S&o Paulo, 2001. 162 f. Tese (Doutorado em Clinica
Veterinaria) - Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade
de Sao Paulo, Sdo Paulo.

Foram utilizadas 288 galinhas poedeiras Babcock, durante o periodo de 9 semanas,
com o objetivo de se verificar o efeito de teores crescentes de linhacga, associados
ou ndo ao dleo de peixe na ragdo, sobre o perfil de acidos graxos do ovo.
Paralelamente, avaliou-se 0 desempenho das aves, qualidade externa e intema,
caracteristicas sensoriais e teor de colesterol dos ovos. Foi empregado esquema
fatorial 2X6 em blocos casualizados, sendo as aves alimentadas com dieta controle
(isenta de produtos de origem animal) contendo linhaca moida (0%, 7%, 14%, 21%,
28% e 35%), adicionada ou ndo de 6leo de peixe (2%). O peso dos ovos sofreu
reducdo significativa (p<0,05) a partir do uso de 21% de linhaca na ragéo, e de 14%
quando da associagdao com o 6leo de peixe. A postura das aves foi reduzida com a
utilizacdo de 28% e 35% de linhaca na racdo, independentemente do uso de dleo
de peixe na dieta. A qualidade dos ovos nado foi alterada com o uso de ambos
ingredientes e o teor de colesterol, expresso em mg/g, foi significativamente
aumentado com 35% de linhaca. O teor de acido linolénico na gema sofreu
aumento crescente com a elevagdo da concentragdo dietética de linhaga, sendo
sua deposicdo acentuada com a adicdo concomitante de dleo de peixe. A
porcentagem de EPA (acido eicosapentaendico) na gema foi significativamente
elevada com a utilizagdo de 35% de linhaga na ragdo, sendo que o uso combinado
de éleo de peixe determinou incremento do EPA a partir de 7% de linhaca na dieta.
A concentragdo de DHA (acido docosahexaendico) na gema foi significativamente
aumentada a partir de 7% de linhaca dietética, sendo este incremento mais
marcante com a associacdo do 6leo de peixe. O dleo de peixe e a linhaca na racéo
determinaram relagcdo 6mega-6/6mega-3 (n-6/n-3) estreita na gema, de acordo com
recomendagdes nutricionais vigentes. As equagdes de regressdo permitem estimar
os teores de acido linolénico, EPA, DHA, acido araquidénico, total de acidos graxos
poliinsaturados (PUFAs) n-3 e relagcdo n-6/n-3 na gema a partir de concentracdes
de linhaga e de &cido linolénico na ragdo. O sabor de peixe foi detectado nos ovos
provenientes dos grupos alimentados com éleo de peixe combinado com 28 e 35%
de linhaga. Para se maximizar os teores de PUFAs n-3, especialmente os de cadeia
longa, sem resultar em prejuizo do desempenho produtivo e do sabor dos ovos, a
combinacdo de 2% de 6leo de peixe com 7% de linhaga na ragdo mostrou ser a
mais adequada.

Unitermos: acidos graxos émega-3; linhaga; 6leo de pescado; ovos



SUMMARY

MORI, AV. Dietary fish oil and flaxseed as sources of omega-3
polyunsaturated fatty acids in chicken eggs. [Utilizacdo de dleo de peixe
e linhaca na ragdo como fontes de acidos graxos poliinsaturados émega-3
em ovos de galinha]. Sdo Paulo, 2001. 162 f. Tese (Doutorado em Clinica
Veterinaria) - Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade
de Sao Paulo, S&o Paulo.

To investigate the effect of increasing levels of dietary flaxseed, combined or not
with fish oil, upon fatty acid composition of eggs, 288 Babcock laying hens were
used for a 9 week experimental period. Reproductive performance of hens, internal
and external egg quality, egg flavor, and yolk cholesterol levels were evaluated. The
experiment had a 2X6 factorial design, hens were fed a basal diet (without animal
products) supplemented with ground flaxseed (0%, 7%, 14%, 21%, 28% and 35%),
combined or not with fish oil (2%). Egg weight was significantly decreased (p<0,05)
from 21% dietary flaxseed, and from 14% when fish oil was added to the diet. In
birds fed either 28% or 35% flaxseed, egg production was depressed, regardless of
the addition of fish oil. Feeding diets containing both fat sources did not affect egg
quality, and yolk cholesterol content (mg/g) was significantly increased in eggs laid
by hens fed 35% flaxseed. Yolk concentrations of linolenic acid were enhanced as a
result of feeding hens increasing levels of dietary flaxseed, and its deposition was
markedly increased when fish oil was included in the diet. Yolk contents of EPA
(eicosapentaenoic acid) were significantly increased when diets included 35%
flaxseed, and the combination with fish oil produced enhanced levels of EPA from
7% dietary flaxseed. Egg contents of DHA (docosahexaenoic acid) were significantly
increased from 7% dietary flaxseed, and the deposition of such n-3 fatty acid was
greater when in combination with fish oil. Dietary fish oil and flaxseed caused a
narrow ratio of n-6 to n-3 fatty acids, meeting the current dietary allowances.
Regression equations allow to predict contents of linolenic acid, EPA, DHA,
arachidonic acid, total of n-3 fatty acids and ratio of n-6 to n-3 in the yolk from levels
of dietary flaxseed or linolenic acid. Fishy flavor was detected in eggs from hens fed
2% fish oil combined with flaxseed at 28 or 35%. In order to maximize the content of
n-3, mainly the longer chain n-3 fatty acids, without impairing performance
parameters and egg flavor, the combination of 2% fish oil and 7% flaxseed in the
hen’s diet is the most appropriate.

Uniterms: omega-3 fatty acids; flaxseed; fish oil; eggs
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1 INTRODUGAO

Nos dias atuais, os consumidores estdo cada vez mais
conscientes da relagdo entre dieta e saude e, como consequéncia, a
industria de alimentos tem encontrado estimulos para desenvolver produtos
enriquecidos com componentes que possuam capacidade de produzir
efeitos benéficos a saude. O enriquecimento de ovos com &cidos graxos
poliinsaturados (PUFAs) dmega-3 (n-3) tem despertado grande interesse da
industria avicola, favorecendo o aparecimento no mercado brasileiro de

algumas marcas comerciais que visam conquistar parcela da populagéo
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preocupada em ingerir dietas mais saudaveis. Esse enriquecimento, ou
essa modificacdo do produto original com adicdo de nutrientes
potencialmente benéficos, podem ainda ser observados em outros
alimentos. Assim, vem surgindo no mercado um numero cada vez maior de
produtos alimenticios “fortificados” ou modificados, denominados de
“nutracéuticos”, com o intuito de atingir esta faixa de consumidores.

O ovo € um alimento de alto valor nutritivo e os lipides, presentes
na gema, sao seus principais componentes nutricionais, constituindo
importante fonte energética na dieta humana. Entretanto, devido aos seus
elevados teores de colesterol e ao risco de doencas cardiovasculares a
eles associados, houve nas ultimas décadas redugcdo do consumo de ovos
nos paises desenvolvidos sendo que, em nosso pais, este fato tem sido
observado na parcela da populagdo de maior poder aquisitivo.

No Brasil, as doengas cardiovasculares sdo responsaveis por
cerca de 46% de todos os dbitos registrados (BRASIL, 2001). Alteragbes no
padrao nutricional dos brasileiros e o0 aumento da obesidade em adultos,
principalmente nas regides Sul e Sudeste do pais (MONDINI, 1996) estéo
associados ao crescimento da mortalidade por doengas cardiovasculares e
aumento da prevaléncia de seus fatores de risco, como a hipertensao
arterial e as hiperlipidemias. Estima-se que até o ano de 2010, as doengas
cardiovasculares sejam a principal causa de morte em paises em
desenvolvimento (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1995; 2001).

Estudos clinicos e epidemiolégicos tém apontado a gordura

saturada da dieta como sendo a grande responsavel pelo aumento da
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colesterolemia (GRUNDY, 1997), sendo que o0 ovo contém baixa propor¢éo
desse tipo de gordura (BRIZ, 1997). Mais recentemente, tem sido dada
grande atencao aos teores dietéticos de acidos graxos poliinsaturados da
série n-3 (PUFAs n-3), atribuindo-se aos mesmos papel muito importante na
reducéo do risco de doengas cardiovasculares. Neste sentido, pelo fato de
o conteudo de PUFAs n-3 nos ovos ser muito baixo, tem sido despertado o
interesse em melhorar a composigao lipidica do ovo, visto que a redugao do
seu teor de colesterol ndo pode ser feita de forma efetiva.

Embora os estudos preliminares tenham sido realizados no final
da década de 60, foi somente nos ultimos seis anos que varios grupos de
pesquisa concentraram-se na obtengcdo de ovos enriquecidos com n-3 com
propdsitos comerciais.

A principal fonte de PUFAs n-3 para seres humanos € o peixe;
porém este € um alimento nem sempre facil de ser adquirido, além de
possuir prego elevado e existir a possibilidade de apresentar problemas de
contaminagdo quimica e microbioldgica. Assim, seria de grande interesse
que uma outra fonte estivesse disponivel, sendo os ovos modificados uma
importante alternativa para o consumo de n-3, por ser um alimento
amplamente aceito devido ao seu sabor, preco reduzido e versatilidade
culinaria.

Apesar de o Brasil estar situado entre os seis maiores produtores
mundiais de ovos, seu consumo per capita € relativamente baixo, da ordem
de 90 ovos/ano (ASSOCIACAO PAULISTA DE AVICULTURA, 2001). Em

um pais em desenvolvimento como o Brasil, onde elevada parcela da
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populacéo vive em situacdo de pobreza, sem acesso a alimentos de alto
valor nutricional, o ovo representa uma importante alternativa alimentar que
deve ter seu consumo estimulado.

Dessa forma, estudos que pudessem verificar e comparar 0s
efeitos de alguns dos principais nutrientes ricos em PUFAs n-3 sobre o
perfil de acidos graxos de ovos produzidos por galinhas poedeiras seriam

de grande interesse para pesquisadores, avicultores e consumidores.
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1.1 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo estudar o efeito da
inclusao a dieta de teores crescentes de linhaca moida, adicionados ou nao
de dleo de peixe, sobre o perfil de acidos graxos e concentragdo de
colesterol na gema do ovo. Tem ainda como propoésito verificar a influéncia
dos teores destes ingredientes no desempenho produtivo das aves e nas

caracteristicas interna, externa e sensorial dos ovos produzidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Dieta e saude humana

Atualmente, a relagdo acidos graxos poliinsaturados (PUFAs)
dmega-6 e dmega-3 (n-6/n-3) esta entre 10 e 25: 1 na maioria das dietas
ocidentais, enquanto que em épocas passadas, antes do advento da
revolugcdo agricola e industrial e do surgimento da industria de alimentos
processados, esta relacdo era de 1:1, ou até menor. A dieta humana

caracteriza-se por um aumento da porcentagem de gordura total, gordura
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saturada, acidos graxos trans e n-6, havendo decréscimo no teor de PUFAs
n-3 (SIMOPOULOS, 2000).

A Organizagcdo Mundial de Saude recomenda relagao n-6/n-3 de
5 a 10:1 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1995), enquanto que
organizagbes de saude do Japdo recentemente alteraram suas
recomendagdes de 4:1 para 2:1, valores estes muito abaixo daqueles
praticados atualmente (KRIS-ETHERTON et al., 2000).

A alteracdo no balango desses acidos graxos essenciais foi
causada pelas recomendac¢des indiscriminadas feitas a partir da década de
60 no sentido de substituir a gordura saturada por 6leos vegetais, muito
ricos em PUFAs n-6 e pobres em n-3. O 6leo de milho, por exemplo, tem
relagcdo n-6/n-3 de 60:1 (SIMOPOULOS, 1999).

Os estudos relacionando os PUFAs n-3 com a saude
cardiovascular iniciaram-se a partir das observacées de BANG e DYEBERG
(1972) realizadas durante a década de 70 em esquiméds da Groenlandia.
Esta populagdo apresentou incidéncia extremamente baixa de enfarto do
miocardio, o que foi atribuido a sua dieta, quase exclusivamente composta
por peixes € mamiferos marinhos. Desde entdo, muitos autores tém
sugerido que o consumo de produtos marinhos trazem beneficios a saude,
incluindo-se a redugdo da incidéncia de doencas cardiovasculares
(HEROLD e KINSELLA, 1986), por serem ricos em PUFAs n-3 de cadeia
longa, principaimente o acido eicosapentaendico (EPA, Cis n3), acido

docosapentaendico (DPA, Cx»s n3) € 0 acido docosahexaendico (DHA,
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C226n-3). Assim, o papel dos PUFAs n-3 de cadeia longa (EPA, DPA e DHA)
na prevencao e modulagdo de certas doengas comegou a ser investigado.

Entidades de saude norte-americanas recomendam a ingestao
diaria de 0,65 g de EPA + DHA (KRIS-ETHERTON et a/., 2000), valor este
situado dentro dos padrées indicados por organizagdes de saude
briténicas, de 0,5 a 1,0 g destes acidos graxos (SANDERS et al., 2000).
Nas dietas ocidentais onde o consumo de pescado ndo é elevado, a
ingestdo destes PUFAs n-3 situa-se entre 0,1 e 0,2 g/dia (KRIS-
ETHERTON et al., 2000).

Além das doencas coronarianas e acidentes vasculares
cerebrais (KELI et al., 1994), existem outras afe¢cbes que podem ser
prevenidas ou tratadas com a ingestdo de PUFAs n-3, como as deficiéncias
do desenvolvimento retinal e cerebral em criangas (NETTLETON, 1993,
CONNOR, 2000), doenga de Crohn (BELLUZZI et al, 1996), colite
ulcerativa (STENSON et al., 1992), nefropatias (DREVON, 1992), Iupus,
artrite reumatdide (DREVON, 1992), diabetes tipo 2 (CONNOR, 2000),
cancer de mama, colon e prostata (DREVON, 1992; CONNOR, 2000).

Os efeitos benéficos dos PUFAs n-3 na saude cardiovascular
sdo atribuidos principalmente ao EPA, que exerceria efeitos
antitrombéticos, antiinflamatérios e hipolipémicos (LU et al, 1999,
CONNOR, 2000). O DPA, menos estudado, também pode ser incluido entre
os n-3 com efeitos benéficos a salde cardiovascular (VON SCHACKY et

al., 1985)
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A partir do EPA sé@o formados tromboxanas e prostaglandinas,
que exerceriam efeitos antiagregatdrios nas plaquetas e vasodilatadores no
epitélio vascular. Por outro lado, os derivados do &acido araquidénico,
quando presentes em quantidades excessivas, podem estimular a
vasoconstricdo e a formagéo de trombos (KRISTENSEN et a/., 1989).

Os PUFAs n-3, presumivelmente o EPA, parecem ainda inibir a
sintese hepatica de triglicérides, favorecendo a producédo de VLDL de
menor tamanho, facilmente convertida a LDL menos densa e de maior
tamanho, considerada de baixo risco aterogénico (LU et al., 1999).

Além disso, a ingestao prolongada de quantidades relativamente
altas de PUFAs n-3 estimularia o transporte reverso do colesterol,
promovendo maior captacdo hepatica e excregdo biliar, mediante estimulo
de receptor hepatico para HDL, que captaria apenas o colesterol,
permitindo o retorno da HDL a circulacdo (LANDSHULTZ et al., 1996).

O DHA esta envolvido principalmente na formacdo do tecido
nervoso e visual, encontrando-se de forma concentrada no cérebro, retina e
testiculos. E necessario nas primeiras etapas do desenvolvimento intra
como extra-uterino, sendo sua suplementagdo recomendada na dieta
materna durante a gestacdo e periodo de lactagdo (CRAWFORD et al.,
1999).

Mais de trinta anos de pesquisas na genética, farmacologia e
nutricdo falharam ao tentar encontrar formas consistentes de se reduzir o
teor de colesterol dos ovos (HARGIS, 1988; MORI et al., 1999; 2000).

Estudos tém demostrado que o colesterol dietético ndo é fator significativo
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sobre o teor de colesterol plasmatico e risco de doencas cardiovasculares,
mas que o consumo de acidos graxos saturados teria relagdo com a
incidéncia dessas enfermidades (GRUNDY, 1997). Além do consumo
reduzido de acidos graxos saturados, a importadncia de uma relagdo
adequada de n-6/n-3 na prevencdo de doencas cardiovasculares vem
sendo comprovada por muitos estudos populacionais (RENAUD et al,
1995). Assim, a dieta ocidental ndo € apropriada, principalmente no caso de
individuos geneticamente predispostos a doencas crénicas como doengas
coronarianas, hipertensdo, diabetes, artrite a até mesmo cancer
(SIMOPOQULOS, 1999).

Os acidos graxos n-3 estdo voltando a fazer parte da dieta
humana, mas desta vez sob a forma de produtos “enriquecidos” com n-3,
como 6leos vegetais, paes, formulas infantis, leite, maioneses, molhos de
salada, margarinas, carnes, peixes € Ovos.

O aumento dos PUFAs n-3 nos ovos agregou um valor a esse
produto, encontrando um mercado de consumidores que procuram ingerir
alimentos que tragam beneficios a saude, o que tem propiciado aumento da

aceitabilidade e comercializagao dos ovos.

2.2 Composicao lipidica e formagao da gema do ovo

A fungcdo precipua do ovo € produzir um nOvo organismo,

devendo assegurar o crescimento e desenvolvimento do embrido. Neste
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sentido, sua composicdo deve ser perfeitamente balanceada em nutrientes.
A agua constitui cerca de 75% do peso total do ovo e dentre os sdlidos,
68,3% é constituido de matéria organica, com especial destaque aos lipides.
Um ovo médio de 58 g contém aproximadamente 6 g de gordura, quase que
totalmente restrita a gema. Para que esta elevada deposicao ocorra, a
galinha poedeira necessita de um sistema altamente organizado para a
sintese e transporte de lipides, objetivando garantir a manutencdo da
postura e turnover de enormes quantidades de gordura, muito acima das
absorvidas da dieta (NOBLE et a/., 1990).

Os principais precursores da gema séo a VLDL e a vitelogenina,
uma lipofosfoglicoproteina que € hidrolisada, mediante a agdo de
proteases, em lipovitelina e fosfovitina. A VLDL, a lipovitelina e a fosfovitina
compdem mais de 90% da matéria seca da gema. Os componentes
menores incluem as imunoglobulinas, albumina sérica e proteinas ligadas a
vitaminas (GRIFFIN et al., 1985). Estas macromoléculas séo sintetizadas
sob o controle estrogénico no figado (NIMPF e SCHNEIDER, 1991).

O estrogeno estimula o figado das aves a sintetizar a vitelogenina
e a VLDL que sao transportadas, pelo plasma, para o ovario onde devem
atravessar as diversas camadas da parede do foliculo ovariano em fase final
de crescimento antes de serem incorporadas na gema (GRIFFIN, 1992). O
estrogeno participa, ainda, aumentando a taxa de sintese de acidos graxos,
fosfolipides e ftriglicérides, alterando a composicdo da VLDL a ser

depositada na gema (FUJII et al., 1985).
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As particulas de portomicrons secretadas pelo intestino da ave
sdo incapazes de atravessar a lamina basal do foliculo ovariano, excluindo
portanto da gema a gordura de origem dietética recém-absorvida. Apds a
passagem pela [amina basal, os precursores da gema passam pelas células
granulosas que envolvem o odcito e se ligam a membrana plasmatica do
mesmo, havendo a formagdo de vesiculas endociticas que se incorporam
nesse 00cito, permitindo que 0s precursores sejam depositados para a
formacéo da gema (GRIFFIN, 1992).

A transferéncia para a gema requer mudangas quimicas e fisicas
especificas na VLDL, incluindo-se a redugao do diametro das particulas de
VLDL de 60 para 30 nm (GRIFFIN et al., 1982). A VLDL das aves, que tem
como principal alvo a gema, € a unica lipoproteina que resiste a hidrdlise da
lipoproteina-lipase, devido a propriedades especificas da apo |l
apolipoproteina presente apenas nas aves em postura (WALZEN, 1996).

A VLDL e a vitelogenina entram no odcito via endocitose
mediada por receptores presentes na sua membrana plasmatica. A porgcéo
protéica (apo B) da VLDL e a vitelogenina se ligam ao mesmo tipo de
receptor, denominado VLDL/VTG. /n vitro, a VLDL desloca a vitelogenina,
assim como esta mobiliza a VLDL ligada a membrana plasmatica do odcito,
sugerindo que a composicdo da gema deve ser influenciada pela proporgao
relativa entre vitelogenina e VLDL no sangue (NIMPF e SCHNEIDER,
1991).

A incorporagao ao odcito da lipoproteina intacta significa que o

teor de colesterol e o perfil de acidos graxos da gema seriam determinados
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pela composi¢cdo das particulas individuais de VLDL captadas pela gema
(GRIFFIN, 1992).

Os lipides representam cerca de 33% do peso total da gema e
65% de sua matéria seca (NOBLE et al., 1990). Como é de se esperar,
devido a sua origem plasmatica, a principal fracdo lipidica da gema é
composta pelos ftriglicérides (63,2%), que sd&o acompanhados por
quantidades substanciais de fosfolipides; sendo o colesterol livre outro
componente importante (Tab.1). O colesterol esterificado e os acidos
graxos livres, que podem constituir por¢ao significativa do conteudo lipidico
de tecidos animais, constituem apenas pequenos componentes. Muitas
outras substancias semelhantes aos lipides podem estar presentes na
gema, como por exemplo, pigmentos e carotendides, mas suas proporgcdes

gerais sao despreziveis (NOBLE et al., 1990).

Tabela 1 - Proporgdes dos principais lipides da gema (%)

LIPIDES %
Colesterol ésteres 1.3
Triglicérides 63,2
Acidos graxos livres 0,9
Colesterol livre 49
Fosfolipides 29,7

FONTE: NOBLE et al., 1990

O conteudo de lipides da gema sofre influéncia de fatores como
linhagem das aves, tamanho dos ovos, condigcdes ambientais e composi¢cio

da racdo (STADELMAN e PRATT, 1989).
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Segundo tabela de composigdo de alimentos provenientes do
UNITED STATES DEPARTMENT OF FOOD (USDA, 2001), o teor de
acidos graxos poliinsaturados (PUFAs) de ovos normais € de 16,5%. Do
restante dos 4cidos graxos da gema, 46,0% sé&o monoinsaturados e 37,5%
s&o saturados (Tab.2). Assim, a composi¢cdo da gordura dos ovos € bem
balanceada, possuindo elevada proporgéao de PUFAs em comparagé&o com
outros alimentos de origem animal. Dentre estes ultimos, a relagao P/S
(poliinsaturados / saturados) da gema é comparavel a da carne de frango e
menor apenas que a presente na gordura de peixes. Para alimentagdo mais
saudavel, recomenda-se relagdo P/S na dieta de no minimo 0,35 (BRIZ,
1997).

Apesar da alta propor¢do de PUFAs nos lipides da gema, seu
teor de 6mega-3 (n-3) € baixo, resultando em relagéo n-6/n-3 elevada, de
cerca de 18:1 (UDSA, 2001), bem acima das recomendagdes nutricionais
vigentes, que variam de 10:1 até 2:1 (WORLD HEALTH ORGANIZATION,

1995; KRIS-ETHERTON et al., 2000)
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Tabela 2 - Principais acidos graxos dos lipides da gema (%)

ACIDO GRAXO %
Acido miristico (C1a0) 0,41
Acido palmitico (C1e.0) 26,91
Acido palmitoléico (C1s.1 n-7) 3,60
Acido estearico (Cis.) 9,48
Acido oléico (Cig.1 no) 41,97
Acido linoléico (C1s:2 ns) 13,88
Acido linolénico (C1s n-3) 0,40
Acido gadoléico (Cz0.1n-0) 0,34
Acido araquidénico (Cao.4 ns) 1,72
EPA (Ca25n-3) 0,04
DHA (C226n-3) 0,45
Total saturados 37,47
Total monoinsaturados 46,04
Total poliinsaturados 16,49
Relacdo P/S 0,44
Total PUFAs n-6 15,60
Total PUFAs n-3 0,89
Relagéo n-6/n-3 17,68

FONTE: USDA, 2001

M relagdo entre acidos graxos poliinsaturados e saturados

2.3 Colesterol

O colesterol é altamente sollvel em gordura, mas pouco soluvel
em agua, sendo capaz de formar ésteres com acidos graxos. Assim, ele
pode ser encontrado sob a forma livre ou combinada com &cidos graxos.

Nas galinhas poedeiras, cerca de 36% do colesterol plasmatico esta na
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forma esterificada (NOBLE, 1987), sendo um dos componentes centrais das
lipoproteinas e mais facilmente passivel de manipulacdo que o colesterol
livre (GRIFFIN, 1992).

O colesterol € um importante componente estrutural e funcional
de todas as células orgénicas, influindo na sua permeabilidade e atividade
enzimatica, sendo distribuido por todo o organismo, em especial no sistema
nervoso. E precursor da vitamina D, acidos biliares, além de horménios
esterdides sexuais e adrenocorticoides. Assim, pelo fato de o colesterol ser
tdo necessario e vital para a manutencao e regulacdo da fungéo corpérea,
quase todos os organismos animais desenvolveram mecanismos quimicos
para produzir seu proprio suprimento dessa substancia (NABER, 1990).

Sendo o colesterol fundamental para todas as células e tecidos
do organismo, € de se esperar que seja encontrado nos alimentos de origem
animal, como carnes e ovos. O colesterol do ovo € necessério para a
sobrevivéncia e desenvolvimento do embrido, que ndo possui a habilidade
de produzir esta substancia durante as primeiras fases da vida embrionaria
(HARGIS, 1988; NABER, 1990).

A sintese do colesterol € um processo altamente dinamico e
controlado pelo estado nutricional, teores dietéticos de gordura e fatores
hormonais (HARGIS, 1988). O proprio colesterol dietético exerce um
controle de feedback na sua sintese, fazendo com que a redugdo da
ingestao de colesterol em um organismo possuidor de controle enzimatico
normal de sua sintese pode resuitar em estimulo da produgao de colesterol

enddgeno (NABER, 1990).
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2.3.1 Balango do colesterol na galinha

A ingestdo do colesterol pela galinha é minima, pois as dietas
convencionais sdo geralmente formuladas a base de produtos de origem
vegetal contendo pequenas porcentagens de farinha de carne como fonte
protéica animal. Assim, a ave sintetiza a maior parte do colesterol que
compde o ovo, bem como componentes estruturais das membranas das
células, precursores de horménios sexuais € da adrenal, vitamina D e
acidos biliares (HARGIS, 1988).

O balango do colesterol na galinha poedeira é
consideravelmente diferente do encontrado no homem. A taxa de sintese do
colesterol na galinha € muito elevada quando comparada a de outros
animais e a do homem. Uma galinha poedeira pesando cerca de 1,7 kg
sintetiza aproximadamente 300 mg colesterol/ dia (NABER, 1983),
enquanto que um homem de 70 kg sintetiza ao redor de 800 mg de
colesterol/ dia (MCNAMNARA et al., 1987). Na ave, a principal rota de
eliminagdo do colesterol € via ovo, sendo a excre¢ao de acidos biliares e
esterdis neutros pelas fezes outra forma, porém reduzida, de sua
eliminagcdo (NABER, 1983).

Em dietas comerciais com baixos teores de gordura, a excregao
de esterdides fecais € de apenas 10 mg/ave/dia, muito menor que a
quantidade excretada pelo ovo, fato que confirma ser o ovo a principal via
de eliminacdo do colesterol nas poedeiras. A excrecdo de esterdides

neutros fecais é altamente variavel e muito dependente da natureza e
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quantidade de gordura da dieta, sendo que dietas suplementadas com
acidos graxos poliinsaturados podem resultar em aumento marcante dessa

excrecao a teores aproximados aos observados no ovo (SIM et al., 1980).

2.3.2 Fatores que alteram os teores de colesterol no ovo

Os teores de colesterol do ovo s&o influenciados pela linhagem
(SIMMONS e SOMES JR., 1985), nutricdo (HARGIS, 1988), tamanho dos
ovos (BARTQV et al., 1971), indice de postura (NABER, 1990) e idade das
aves (HALL e MCKAY, 1994).

Além disso, os dados sobre teores de colesterol disponiveis
publicados nas tabelas de composicdo dos alimentos mostram grande
variabilidade, principalmente devido aos diferentes métodos analiticos
utilizados na sua determinacdo (NABER e BIGGERT, 1989; JIANG et al.,
1991b).

Estudos envolvendo manobras dietéticas com o objetivo de
reduzir o colesterol nos ovos como: alteragdo dos teores de fibra da ragao,
utilizagédo de esterdis vegetais, acréscimo de Oleos com altos teores de
insaturagcdo e uso de extratos biolégicos, tém revelado resultados muito
divergentes (HARGIS, 1988; NABER, 1990; AUSTIC, 1992). Além disso,
diversas drogas que produzem efeitos hipocolesterolémicos como o
probucol (NABER et al., 1982, WALDROUP et al, 1986), clofibrato,

gemfibrozil, colestipol (LUHMAN et al., 1990), colestiramina (MORI et al.,
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1999) e lovastatina (LUHMAN et a/. 1990; ELKIN e ROGLER, 1990; MORI et
al., 1999; MORI et al., 2000) tém sido testadas em galinhas poedeiras com a
finalidade de limitar a deposi¢céo do colesterol na gema do ovo sem, no
entanto, apresentarem resultados desejados.

Apesar de uma série de tentativas para a redugao do colesterol
da gema, incluindo selegdo genética, manobras nutricionais e utilizagdo de
agentes farmacoldgicos, os teores de colesterol do ovo s&o muito
resistentes a alteracdes (GRIFFIN, 1992; MENDONCA JR., 1996; MORI et

al., 1999).

2.4 Acidos graxos poliinsaturados (PUFAs)

Os acidos graxos poliinsaturados (PUFAs) s&o caracterizados
por possuirem 18 ou mais atomos de carbono em sua estrutura quimica e
duas ou mais duplas ligacées. Os unicos PUFAs essenciais, na nutricdo de
aves, sdo o acido linoléico (Cis:2 ns) € 0 &cido linolénico (Cis:3 ne), CONtendo
duas e trés duplas ligagdes, respectivamente, nas suas moléculas contendo
18 atomos de carbono (Cis). Assim, as duas familias ou séries mais
importantes s&o 6émega 6 (n-6) e émega 3 (n-3), derivadas do acido
linoléico e linolénico, respectivamente. Os nomes das séries derivam da
posi¢cao da primeira dupla ligagao a partir do grupo metila, no sexto ou no

terceiro atomo de carbono (BRIZ, 1997).



Diferentemente do colesterol, muitas pesquisas tém demonstrado
que a composi¢cdo de PUFAs da gema pode ser facilmente alterada pela
quantidade e tipo de gordura dietética (HARGIS et al., 1991; JIANG et al.,
1991a; SCHEIDELER e FRONING, 1996; GONZALEZ-ESQUERRA e

LEESON, 2000a).

2.4.1 Aumento do teor de acidos graxos poliinsaturados na gema

A modificacdo do perfil de acidos graxos da gema por meio de
mudang¢as na composi¢cao da dieta de poedeiras ndo é um conceito novo.
CRUICKSHANK, ja em 1934, observou esta possibilidade, sendo que os
primeiros trabalhos conduzidos neste sentido, nas décadas de 60 e 70,
objetivavam a producdo de ovos altamente insaturados pelo aumento do
teor de acido linoléico (Cis:2 ns) € reducdo de acido oléico (Cis.1ns) (NABER,
1979). Mais recentemente, o interesse em alterar a composicéo de &cidos
graxos da gema tem se concentrado no aumento do teor de PUFAs da série
n-3 da gema pela inclusdo de fontes ricas nestes acidos graxos na dieta.

A composicdo em acidos graxos dos lipides da gema é pouco
influenciada pela idade (NIELSEN, 1998). O aumento da idade das aves
tem mostrado efeito positivo na deposi¢cdo de acido linoléico, linolénico e
DHA (SCHEIDELER et al., 1998). A linhagem exerce pouca influéncia sobre
o perfil de acidos graxos da gema do ovo (AHN et al.,, 1995), podendo

alterar os teores de acido palmitico, estearico e oléico, mas néo afetando
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as concentragdes de acido linoléico, linolénico, araquidénico ou de PUFAs
n-3 de cadeia longa (SCHEIDELER et al., 1998).

As maiores modificagdes no perfil de acidos graxos dos lipides
da gema s@o observadas pelas mudangas na composicdo da gordura
utilizada na dieta da galinha. Alteragées no perfil lipidico da gema séo
analogas as observadas no plasma das aves, ocorrendo em uma ou duas
semanas apos o fornecimento das dietas, e estabilizando-se apds trés
semanas (FARREL, 1994; CHERIAN e SIM, 1991).

A suplementacdo da dieta das aves com fontes ricas em PUFAs
n-3 eleva seu teor na gema, sem alterar os teores de acidos graxos
monoinsaturados (HARGIS e VAN ELSWYK, 1993), diminuindo as
concentragdes de PUFAs n6 (YU e SIM, 1987; HARGIS et al., 1991). A
concentragdo dos acidos graxos saturados da gema, principalmente o
palmitico (C+e:0) € 0 estearico (Cys,), que correspondem a aproximadamente
35% dos acidos graxos dos lipides da gema, é muito resistente a
mudangas, sendo pouco influenciada pela gordura da dieta (LI-CHAN et al.,
1995; SIMOPOULQS, 2000).

Acredita-se que os PUFAs n-3 sao preferencialmente
incorporados nas membranas bioldgicas, as expensas dos n6H6. A
competicdo pela enzima A6 desaturase provavelmente contribui para a
reducdo do teor de n-6 na gema, ao inibir a produgao de acido araquiddnico

(C20.4 ns), j@ Que a A6 desaturase possui maior afinidade pelos PUFAs n-3

(GRONN et al., 1992).
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2.4.2 Metabolismo dos acidos graxos poliinsaturados

Mediante sucessivos alongamentos e insaturacdes de suas
cadeias, os acidos linoléico (Cis2 ns) € linolénico (Ciss n.3) Originam uma
série de acidos graxos poliinsaturados cada vez mais insaturados (Fig.1).
As enzimas que intervém neste processo sao as mesmas, havendo desta
forma uma competicdo no metabolismo dessas duas séries. Portanto, um
excesso de PUFAs n-6 na dieta limitaria a formagcdo de PUFAs n-3 (BRIZ,
1997).

O &cido linolénico pode dar lugar aos acidos eicosapentaendico
(EPA) e docosahexaendico (DHA), entre os quais possivelmente exista
interconversdo. A galinha provavelmente converte parte do acido linolénico
e do EPA dietético em DHA, sendo esta conversdo muito menor na espécie
humana (FARREL, 1994).

O papel fisiologico dos acidos graxos poliinsaturados é muito
importante e variado. A série n-6 € mais encontrada nos triglicérides de
reserva, sendo que o acido linoléico (C1s:2 ns) € 0 araquidonico (Czo.4 ns) t€M
um papel importante na integridade da hipdfise e no transporte das
vitaminas lipossoluveis. Por outro lado, os PUFAs da série n-3 predominam
nos fosfolipides das membranas celulares, e sdo responsaveis pela sua
permeabilidade e flexibilidade, enquanto que o DHA encontra-se de forma
concentrada no cérebro, retina, testiculos e esperma. Ambas as séries
modulam o metabolismo e o transporte do colesterol, formando parte das

lipoproteinas a elas associadas (BRIZ, 1997).
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Figura 1 — Metabolismo dos acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 e

6mega-6
Omega-6 Omega-3
Linoléico (18:2) a—Linolénico (18:3)
l 4 A 6 Desaturase ——————p l
v—Linolénico (18:3) (18:4)
l G —— Elongase —— l
Dihomo~ -linolénico (20:3) (20:4)
l ———— A 5 Desaturase ———> l
Araquidonico (20:4) Eicosapentaenoico (20:5)
l < Elongase —
(22:4) Docosapentaenoico (22:5)
l ———— Elongase — l
(24:4) (24:5)
l — A 6 Desaturase — l
(24:5) (24:6)
l <—— [} Cxidacao peroxissomai  p———p l
(22:5) Docosahexaendico (22:6)

FONTE: BRIZ, 1997

O tipo e a quantidade de acidos graxos presentes na dieta
possuem efeito marcante sobre o metabolismo dos esterdis nas aves,
sendo a absorc¢édo do colesterol da dieta altamente dependente da natureza
do dleo dietético (NAVARRO et al., 1972; SIM e BRAGG, 1977).

Os PUFAs da gema dos ovos depositam-se preferencialmente
nos fosfolipides, lecitina e cefalina, carreadores de elevadas quantidades
de acidos graxos de cadeia longa e saturados de cadeia curta (NAVARRO

et al, 1972).
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Em galos, verificou-se que a taxa de secregcdo de VLDL-
colesterol e de triglicérides é reduzida pela ingestdo de dleos de peixes
(DAGQGY et al., 1987). HARRIS (1989) observou que os acidos graxos n-3
dietéticos causavam reducdo da sintese de friglicérides e de colesterol
esterificado em seres humanos. VAN ELSWYK et al. (1991) consignaram
acumulo de lipides no figado e redugdo dos teores de triglicérides e de
colesterol séricos de galinhas alimentadas com racdo contendo 6leo de
savelha. HARGIS e VAN ELSWYK (1993) ressaltaram que estes baixos
valores seriam responsaveis pela diminuicdo do peso do ovo.

Na escolha da utilizacdo de fontes provindas de sementes
oleaginosas ou de peixes para o0 enriquecimento de ovos € importante
considerar, além da qualidade sensorial, o0 metabolismo dos PUFAs n-3. O
enriquecimento em EPA e DHA proporcionado em resposta a teores
relativamente baixos de 6leo de peixe na dieta € maior que o verificado com
0 emprego de teores mais elevados de 6leos de linhagca e canola, o que
enfatiza a pequena eficiéncia da conversdo de acido linolénico em EPA e
DHA nas aves (HARGIS et al., 1991). Os acidos graxos n-3 ndo sao
biologicamente equivalentes, sendo importante que se considere néo
apenas o total de n-3 presente, mas também as propor¢des dos &cidos
graxos especificos que s&o providos por esses ovos desenvolvidos com o
objetivo de se obter produtos mais saudaveis (HARGIS e VAN ELSWYK,
1993).

O metabolismo dos acidos graxos poliinsaturados da

formacdo, a partir do acido araquiddénico e do EPA, a diferentes
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eicosandides com mecanismos de agdo complexos que teriam efeitos
antagénicos sobre o epitélio vascular, adesdo plaquetaria, resposta
inflamatéria e lipides plasmaticos. Assim, uma dieta com elevada proporcao
de PUFAs n-6 configuraria um desequilibrio do balangco destes diferentes
tipos de eicosandides. O aproveitamento eficiente de acidos graxos n-3
com consequente aumento de sua deposicdo tecidual necessitaria de

reducao simultanea do teor de n-6 nos alimentos (BRIZ, 1997).

2.4.3 Fontes de acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 (PUFAs n-3)

Com a introdugcdo das técnicas de cromatografia gasosa na
década de 50, os dados de composicdo em &acidos graxos das diversas
fontes disponiveis estdo mais precisos e confidveis. Outro procedimento
moderno, como a técnica da CLAE (cromatografia liquida de alta eficiéncia),
também fornece excelentes resultados (WHITE, 1992). Entretanto alguns

dados ainda s&o variaveis devido as diferentes metodologias utilizadas.

2.4.3.1 Algas marinhas

As algas sdo as maiores produtoras de PUFAs n-3 e as unicas

que realizam a sintese de novo de EPA e DHA. As maiores concentragées

de n-3 (5 a 10% da matéria seca) sdo encontradas em microalgas de aguas
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marinhas frias. Existem grandes diferencas nos teores de lipides, EPA e
DHA entre as diferentes espécies (BRIZ, 1997). Além da presenca de n-3,
as algas marinhas sao ricas em carotendides, principalmente cantaxantina
e B-carotenos, e vitamina E, responsaveis por aumentar a pigmentacao
gema e atuarem como antioxidantes naturais, protegendo os PUFAs n-3
das algas e dos ovos (NITSAN et al., 1999).

HERBER e VAN ELSWYK (1996), utilizando de 1,5 a 3,0% de
algas marinhas ricas em DHA nas dietas de poedeiras obtiveram teores
deste acido graxo entre 6,9 a 8,2 mg/g de gema, quantidades similares as
atingidas com 1,5% de dOleo de savelha. Os autores forneceram ragdes
contendo 1,4% e 2,8% de algas, proporcionando as aves consumo de 200 e
400 mg de DHA por dia, respectivamente. Com 2, 8% de alga, a deposi¢ao
de PUFAs n-3 total na gema foi similar a encontrada com ragédo contendo
1,5% de 6leo de savelha, apesar desta dieta ter fornecido 189 mg a mais de
PUFAs n-3 total por dia as aves. Um valor que possibilite maior
aproveitamento do DHA proveniente de algas ricas neste acido graxo
(“golden marine”) parece estar situado abaixo do proporcionado por 4,8%
de alga na ragdo (VAN ELSWYK, 1997b).

NITSAN et. al. (1999) reportaram que a utilizacdo de 1% de
Nannochloropsis sp, alga provedora de EPA, como unica fonte de n-3 na
ragao de poedeiras, produziu aumento de 25% do teor total de PUFAs n-3
da gema, constituido em sua totalidade por DHA.

Nos ultimos anos foram selecionadas espécies com alta

velocidade reprodutiva e com elevados conteudos de EPA ou DHA,



42

potencializadas ainda mais por cultivo em tanques de fermentagdo
contendo substratos e condi¢des fisico-quimica especificas (BRIZ, 1997).
Isto deu origem a varios produtos comerciais, porém de preco muito

elevado, o que restringe a sua utilizacéo.

2.4.3.2 Oleos e Farinhas de Peixe

Existem variagdes consideraveis no teor PUFAs n-3 nos dleos de
peixe, de acordo com a espécie de origem, estado fisiolégico e época de
pesca (FARREL, 1994). Os peixes marinhos geralmente contém proporgdes
maiores de acidos graxos n-3 em relacdo aos peixes de agua doce, sendo
que, quanto menor a temperatura da agua, maior € a quantidade destes
acidos graxos nos peixes, que se alimentam de fito e zooplancton ricos em
n-3 (FRIAS, 1995). As espécies de maior interesse, predominantes em
aguas frias e que vém sendo mais estudadas sdo: atum, bonito, savelha,
cavala, anchova, arenque e sardinha. O &cido erucico, prejudicial a
producéo de ovos, esta presente de 0,7 a 0,8% nos Oleos de cavala e de
arenque (BRIZ, 1997).

As farinhas de peixes azuis possuem entre 8 e 16% de gordura,
sendo que nos peixes brancos essa porcentagem é reduzida para 1%,
havendo em ambos os casos teores baixos de acido linoléico e linolénico. A
proporgcao de n-3 esta entre 20 e 35%, com teores elevados de EPA (15 a

18%) e DHA (13 a 15%) nas farinhas de savelha e sardinha. Apesar de a



43

farinha de peixe ser um material bastante disponivel, € necessario que
sejam incorporadas a ragdo quantidades muito elevadas para que possam
ser atingidas concentracdes de n-3 similares as dos 6leos de peixes (BRIZ,
1997).

Os vérios métodos de refinagcdo dos oOleos de peixe influem no
seu conteudo de n-3, que pode variar entre 20 e 50% do total de acidos
graxos (FARREL, 1994). A adicdo de dleos de peixe a ragdo de poedeiras
pode aumentar as concentracbes de PUFAs n-3, permitindo, de forma
significativa, o enriquecimento do ovo em EPA, ainda que o DHA seja
incorporado em maior quantidade (BRIZ, 1997).

Com 1,5% de dleo de savelha na ragao foram proporcionados
155 mg de DHA diariamente as aves, sendo que 89% dessa quantidade foi
depositada na gema. Ja a deposi¢do de EPA n&o foi maior do que 5% do
teor oferecido na racédo (HERBER e VAN ELSWYK, 1996). Esse
enriquecimento atingiria um platé que, na dependéncia da concentragéo de
PUFAs n-3 na ragao, pode variar de 3 semanas, mediante a adigdo de 2,5 a
3,0% de dleo de peixe, a 4 semanas, com a inclusdo de 2% deste
ingrediente (VAN ELSWYK, 1997b).

GONZALEZ-ESQUERRA e LEESON (2000a) verificaram que 2%
de dleo de savelha na racdo de poedeiras ndo alterou o teor de acido
linolénico dos ovos. Entretanto, em aves alimentadas com 4 ou 6% deste
6leo, houve aumento significativo do teor deste acido graxo. Os teores de
EPA, DPA e DHA também foram proporcionalmente aumentados com a

elevacao do dleo de peixe na dieta.
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HARGIS et al. (1991), ao fornecerem a poedeiras 3% de dleo de
savelha, obtiveram ovos enriquecidos com 235 mg de n-3, sendo que 89%
eram constituidos por EPA e DHA. Com 4% de dleo de savelha ou de
cavala os valores destes acidos graxos ultrapassaram 300 mg por ovo
(FARREL, 1994; BRIZ, 1997).

A adigdo de dleo de peixe a dieta parece produzir reducdo do
peso dos ovos (WHITEHEAD et al, 1993, VAN ELSWYK et al., 1995;
NASH et al, 1996; SANTOS, 1998; GONZALEZ-ESQUERRA e
LEESON, 2000a), embora algumas pesquisas ndo tenham confirmado
este fato (YU e SIM, 1987; HARGIS et al., 1991; NASH et al. 1996).

N&o tém sido assinaladas alteragées nos teores plasmaticos de
colesterol total e triglicérides de poedeiras mediante utilizacdo de dietas
contendo 6leo marinho rico em PUFAs n-3 (SANTOS, 1998), sendo que as
concentragdes de colesterol na gema podem sofrer redugdo mediante
decréscimos do peso da gema (ADAMS et al., 1989), fato nao verificado por

outros autores (HARGIS et al., 1991; SCHEIDELER e FRONING, 1996).
A utilizacdo de 6leo de peixe na dieta de galinhas pode resultar

em oxidagao tanto na ragado quanto nos ovos produzidos, reduzindo o seu
valor nutritivo e proporcionando a presenca de odor e sabor desagradaveis
(AYMOND e VAN ELSWYK, 1995), sendo portanto necessario o emprego
de antioxidantes naturais ou artificiais (CHERIAN et al., 1996a). A qualidade
sensorial dos ovos parece ser prejudicada com a adicao de 1,5% (VAN
ELSWYK, 1997b), ou 2% de dleo de savelha na ragdo das aves

(GONZALEZ-ESQUERRA e LEESON, 2000a), havendo descri¢do de odor e



sabor a peixe nestes ovos. A presenca de PUFAs de cadeias longas na
gordura da gema produzem odor e sabor indesejaveis por serem mais
facilmente passiveis de rancidez oxidativa (JIANG et al, 1992),

proporcionando aumento de compostos volateis de baixo peso molecular.

2.4.3.3 Sementes oleaginosas e 6leos vegetais

A composi¢céo em acidos graxos das sementes oleaginosas sofre
significativas variacdes que podem ser atribuidas as diferentes técnicas
analiticas empregadas, a localizagdo geografica, solo, clima, umidade,
temperatura e maturidade da semente oleaginosa (WHITE, 1992).

A semente mais estudada atualmente € a de linhaga, sendo que
a espécie mais rica em n-3, praticamente constituida em sua totalidade por
acido linolénico (Cis3 n3), € @ Linum usitatissimum. A semente de linhaga
contém cerca de 35% de lipides totais, dos quais 50% sao representados
pelo acido linolénico (BOTSOGLOU et al., 1998). A linhaga pode ser
utilizada inteira ou moida, geralmente em propor¢des variando entre 5 e
30% na dieta de poedeiras (JIANG et al., 1991a). A vantagem do uso da
semente inteira seria a reducdo do potencial para oxidagao lipidica durante
o armazenamento. Entretanto, AYMOND e VAN ELSWYK (1995), utilizando
10% de linhaga na racdo de poedeiras, observaram que 0 emprego de

semente moida resultou em maior enriquecimento de acido linolénico (16,2
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mg/g de gema) no ovo produzido, em relacdo a semente inteira (13,5 mg/g
de gema).

O emprego de 5% de semente de linhaca dietética determinou
concentragbes de 65 a 8 mg de acido linolénico (aumentc de cerca de 7
vezes em relagdo ao ovo normal), 5 mg de DHA e 0,3 mg de EPA
(AYMOND e VAN ELSWYK, 1995). VAN ELSWYK (1997a) reportou valores
aproximados de 8,5 a 30 mg de acido linolénico por g de gema com o
fornecimento de 5 a 20% de linhaca na dieta de poedeiras. Com a
utilizagao de 10 a 30% de linhaga, os valores de n-3 na gema se elevaram
linearmente com o aumento desse ingrediente na dieta, tendo sido

alcangadas concentragcdes de até 30 vezes maiores do que as normais. A

propor¢ao entre n-6 e n-3 nesses casos situou-se entre 0,8 e 1,5 (CASTON
e LEESON, 1990).

Além da semente, pode-se ainda utilizar o d6leo de linhaga,
testado em teores de 2 a 7% em ragGes poedeiras (FARREL, 1994, LI et a/,
1995; CHERIAN et al., 1996b). Com a adigcéo de 3,5% de dleo de linhaga na
racdo de poedeiras foram atingidos valores de 450 mg de acido linolénico,
18 mg de EPA e 100 mg de DHA por ovo (CHERIAN et al., 1996b).

Outra semente muito utilizada nas ragdes de aves € a de canola.
O termo canola tem sido empregado para designar a semente de colza
geneticamente selecionada para produzir 6leos que contenham menos que
2% de &cido erucico e farelos com baixos teores de glucosinolatos (WHITE,
1992). Fazem parte deste grupo as espécies de canola Brassica napus e

Brassica campestris (OHLSON, 1990). O éleo de colza original contém 25 a
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50% de acido erucico (ABRAHAM e DE MAN, 1988), substancia
responsavel por depressdao do desempenho produtivo de frangos (SIM et
al., 1985) e poedeiras (LECLERCQ et al., 1972). A semente de colza
original possui também quantidades razoavelmente elevadas (80 pumol/g)
de glucosinolatos, que podem proporcionar sabor desagradavel aos
produtos oriundos da colza (ABRAHAM e DE MAN, 1988).

Em relacdo a composi¢cdo em &acidos graxos do 6leo de canola,
de particular interesse temos o elevado teor de acido oléico (Cis: n9),
semelhante ao que ocorre com o Oleo de oliva, e a alta concentragdo de
acido linolénico. Além disso, o éleo de canola apresenta o teor mais baixo
de acidos graxos saturados dentre os principais 6leos vegetais, sendo sua
concentracao total de PUFAs (30 a 35% do total de &cidos graxos) menor
que a encontrada na linhaga, soja, girassol, milho e algodao (WHITE,
1992).

Tanto o dleo de linhaga quanto o de canola ndo apresentam o
EPA e o DHA em sua composi¢cdo; no entanto, contém quantidades
substanciais de acido linoléico (19% do total de acidos graxos), sendo que
o0 6leo de linhaga apresenta quantidades de linolénico (53%) mais elevadas
(FARREL, 1994).

A relagdo n-6/n-3 encontrada nos ovos produzidos por aves
suplementadas com semente de canola situa-se em torno de 3, valor que,
apesar de reduzido, € maior que os encontrados com o uso da linhaca,
devido a elevada concentracdo de &cido linoléico existente na canola.

Apesar de produzir enriguecimento em DHA nos ovos, semelhante ao obtido
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com o uso do 6leo de linhaga, o fornecimento de 6leo de canola a dieta de
poedeiras resulta em quantidades menores de acido linolénico (FARREL,
1998). Para se obter resultados proximos aos da linhaca, em termos de
enriquecimento em PUFAs n-3 nos ovos, sd0 necessarios teores duas
vezes maiores de canola em relagdo a linhaga (CHERIAN e SIM, 1991).

DANICKE et al. (1995), ao fornecerem teores de 7,5%, 15% e
22,5% de semente de canola na ragdo de poedeiras, observaram aumentos
crescentes de PUFAs n-3, sendo que a concentracdo mais elevada reduziu
os teores de acidos graxos saturados na gema, diminuindo também os
monoinsaturados e os PUFAs n-6.

O dleo de canola, quando adicionado & 5% na racdo de
poedeiras, determinou redug¢ao nos teores plasmaticos de triglicérides e de
colesterol total, sem que houvesse efeito sobre a concentracdo de
colesterol da gema (SANTOS, 19388). BOTSOGLOU et al. (1998) também
ndo reportaram alteragdo dos valores colesterol nos ovos mediante
utilizacdo de linhaga a 5 ou 10% na dieta de poedeiras.

Pesquisas tém assinalado reducdo do desempenho produtivo das
aves mediante suplementacdo de semente de linhagca (AYMOND e VAN
ELSWYK, 1995; SCHEIDELER e FRONING, 1996), ou dleo de canola na
racdo (SANTOS, 1998), o que nao foi consignado por COLLINS ef a/. (1996)
mediante uso deste ultimo ingrediente.

A presenca de sabor desagradavel nos ovos tem sido reportada
com a utilizacdo de diferentes teores de linhagca na racdo de poedeiras

(SCHEIDELER et al., 1997; VAN ELSWYK, 1997a; LEESON et al. (1998).
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Avaliagbes sensoriais em ovos mostram que mediante utilizacdo de
ingredientes ricos em PUFAs n-3, o principal odor e sabor descrito pelos
painelistas € o de peixe, mesmo que as racdes ndo contenham déleo ou
farinha de peixe dentre seus ingredientes (JIANG ef al., 1992). Segundo
JIANG et al. (1991), odor e sabor intensos e desagradaveis presentes em
ovos produzidos por aves alimentadas com teores elevados de linhaca
poderiam ser devidos a presenga da trimetilamina formada a partir de
precursores presentes na semente de linhaga, de produtos da oxidagao

lipidica, ou do proprio odor e sabor caracteristicos da linhaca.

2.4.4 Associagao de fontes

A combinagdo de fontes tem propiciado aumento do teor de
PUFAs n-3 de forma mais econdmica na gema do ovo, incrementando a
concentragao de linolénico, proveniente de fontes vegetais, e a de DHA e
EPA, oriundos de produtos marinhos. Quantidades significativas de PUFAs
n-3 depositadas nos ovos podem resultar da utilizagdo de fontes ricas em
acido linolénico, como linhaga e canola, na dieta; entretanto, aumentos
substanciais nos teores de DHA e deposi¢cdo de quantidades significativas
de EPA na gema s6é podem ser alcangados quando se adiciona 6leo de
peixe a dieta das aves (FARREL, 1994).

KENNEDY et al. (1995) combinaram 2,5% de linhaca a 0,5% de

Oleo de peixe e 0,5% de alga marinha rica em DHA na racdo de aves,
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obtendo enriquecimento de ovos na ordem de 78 mg de acido linolénico e
135 mg de DHA por gema.

FARREL (1994) associou 2% de Oleo de cavala e 2% de dleo de
canola ou linhaca a ragao de poedeiras, obtendo ovos com 7,5% de PUFAs
n-3 do total de acidos graxos (cerca de 400 mg), dos quais cerca de 50%
eram constituidos por EPA e DHA.

BAUCELLS et al. (2000) compararam os perfis de acidos graxos
de ovos produzidos por aves alimentadas com 4% de oleo de peixe e de
ovos provenientes de alimentagdo combinada de éleo de peixe com dleo de
linhaca, éleo de canola ou 6leo de girassol, totalizando 4% de 6leo na
dieta. A substituicdo gradual do oleo de peixe pelos Oleos vegetais
determinou aumentos progressivos nos teores de acidos graxos saturados

e PUFAs n-6 e redugéo das concentragcdes de PUFAs n-3 de cadeia longa.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Aves, instalagdes e equipamentos

O experimento em tela foi conduzido no galpdo de aves do
setor de Doencas Nutricionais e Metabdlicas de Aves do Departamento de
Clinica Médica da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade de S&o Paulo, Campus da Cidade Universitaria.

Foram utilizadas 288 galinhas poedeiras da linhagem

comercial Babcock, com idade de 37 semanas no inicio do experimento. As
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aves foram distribuidas em 144 gaiolas (0,45m x 0,25m x 0,45m), sendo
alojadas duas por gaiola, constituindo 12 tratamentos com trés repeticdes
de oito aves.

Cada repeticdo foi constituida por um conjunto de quatro
gaiolas e de um comedouro, sendo a agua fornecida em bebedouro tipo
nipple. Antes do inicio do experimento, as aves foram divididas de modo a
apresentarem peso corporal, producio e peso dos ovos proximos entre si. O
alimento e a agua foram fornecidos ad libitum e as aves receberam um total
de 16 horas diarias de luz.

O experimento teve a duragdo de 9 semanas, abrangendo os
meses de maio, junho e julho de 2000 (outono/inverno).

As ragbes foram preparadas utilizando-se misturador horizontal
de capacidade de 200 kg da marca Denan® modelo MIST-200.

Para a avaliagdo da qualidade dos ovos produzidos empregou-se
micréometro Ames® S-8400, na determinacdo da qualidade do albumen e,
micrometro Ames® 25M-5, para a obtencdo da medida da espessura da
casca.

Durante a realizagdo das fases experimental e analitica, foram
empregadas as seguintes balancas: Mettler® H 315, carga maxima 1 kg e
sensibilidade de 0,1 mg; Micronal® modelo B 1600, carga maxima 1,6 kg e
sensibilidade de 0,01 g; Toledo® modelo Exata 2, carga maxima 5 kg e
sensibilidade de 1 g; Toledo® modelo 2027-P2, carga maxima 50 kg e

sensibilidade de 10 g.
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A secagem das cascas dos ovos e determinacdo da matéria seca
da gema foram realizadas mediante uso de estufa Fanem® modelo 315 SE.

O extrato etéreo das racées experimentais foi determinado com a
utilizacdo de aparelho de Sohxlet e estufa Fanem® modelo 315 SE.

A determinac@o dos teores de colesterol na gema foi realizada
empregando-se técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE),
com o uso de cromatégrafo da marca Shimadzu®, modelo LC-10AD,
acoplado a um detector de ultravioleta Shimadzu® modelo SPD-10A.
Utilizou-se coluna Shim-Pack® 5um CLC-ODS (250 X 4,6 mm) precedida por
coluna de guarda Shim-pack® 5um LC G-ODS (10 X 4 mm). Todos os
solventes usados foram grau cromatografico e degaseificados antes do uso.

Para a determinagcdo do perfil de acidos graxos dos
ingredientes lipidicos, das ragbes e da gema empregou-se técnica de
Cromatografia Gasosa, com o uso de cromatografo da marca Varian®,
modelo Star 3400 CX, equipado com detector de ionizagdo de chama e
acoplado ao sistema “Workstation Star Chromatography”. Utilizou-se coluna
capilar de silica fundida CP-WAX 52CB (Chrompack), com 30 m de
comprimento X 0,25 mm de didametro interno e contendo 0,25 um de

polietilenogficol.
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As poedeiras foram alimentadas com racgdes, isoprotéicas e

isocaldricas, contendo quantidades crescentes de linhaca moida,

adicionadas ou nédo de 2% de dleo de peixe, totalizando 12 tratamentos,

conforme mostra a Tab.3.

Tabela 3 - Esquema dos tratamentos adotados - S&o Paulo - 2000

TRATAMENTOS P (%) L (%) INGREDIENTES
CON 0 0 Controle
LIN7 0 7 Linhaga moida 7%
LIN14 0 14 Linhaga moida 14%
~ LIN21 g 51 ~ Linhacamoida21%
LIN28 o 28 ' Linhaca moida 28%
= FIN35 =0 5 Linhagamoida35%
P 2 0 ' Oléo de peike 2% -
NP 2 ~ Linhaga moida 7% + dleo de peixe. 2% —
CLIN14+P 2 14 Linhaca moida 14% + dleo de peixe 2%
LN TP 2 21 _ Linhaga moida 21% + 6leo de peixe 2%
LIN28+P "2 28 Linhaca moida 28% + 6leo de peixe 2%
- LN3+P 2 35 Linhaga moida 35% + dleo de peixe 2%

Os principais ingredientes lipidicos das ragdes, isto €, 6leo

de milho, linhaga moida e dleo de peixe foram analisados quanto a

composicdo em acidos graxos (Tab.4).

As racdes utilizadas foram a base de milho e soja, isentas

de ingredientes de origem animal (Tab.5), formuladas de acordo com os



padrées de exigéncias nutricionais do NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(1994). Foi utilizado como grupo controle (CON), poedeiras alimentadas
com a dieta basal sem a adi¢do de linhaga ou de dleo de peixe. As Tabs.6 e
7 mostram a composi¢cdo em acidos graxos das ragdes experimentais. Na
Tabela 8 estdo apresentados os teores de acidos graxos conforme os niveis
dietéticos de dleo de peixe e linhaga.

Previamente a determinac&o do perfil em acidos graxos da
linhaca moida e das ragdes experimentais, foi realizada a determinagao do
extrato etéreo (AOAC, 1970), procedendo-se a saponificagdo do extrato
lipidico e obtencdo dos ésteres metilicos de acidos graxos segundo
HARTMAN e LAGO (1973), seguida da injecdo em Cromatografo a Gas,

conforme descrito a seguir para a determinacao dos acidos graxos da gema.



Tabela 4 - Composicdo em acidos graxos dos principais ingredientes lipidicos

utilizados (% do total de acidos graxos) - S&o Pauio - 2000

OLEO DE MILHO

LINHACA MOIDA

OLEO DE PEIXE

ACIDO GRAXO Teores de Acidos Graxos

Miristico, Crao (%) : . 9,68
Palmitico, Cie0 (%) 14,12 27 2203
Palmitoléico, Cre1 7 (%) . i 1047
Estearico, Cis0 (%) 2 0 38
Oléico, Cig:1 ns (%) 32,94 7,01 2171
Linoléico, Cis2ns (%) 48,74 4,06 35—
Linolénico, Ci:ns (%) 122 13,72 096
Gadoléico Cap 110 (%) - — 204 ——
Araquidénico, Czo:4 ns (%) - - 114
EPA, Caosns (%) - : 839
DPA, Cz25n3 (%) - - 271
DHA Cxsnz (%) - - 8,76
Outros 0,57 : 6,84
Total saturados (%) 17,10 4,81 13593
Total monoinsaturados (%) 32,94 701 36,04
Total poliinsaturados (%) 49,96 17,78 T aeesas
Relagio PIS 2,92 369 078
Total de n-6 (%) 48,74 406 P
Total de n-3 (%) * 1,22 13,72 2215
Relagdo n-6/n-3 39,95 — 0,30 = P iessas

* O extrato etéreo da linhaga moida foi 29,6%. Adicionou-se Santoquin, Roche (500 mg/kg) a

linhaga moida.

** O dleo de peixe continha antioxidante pré-adicionado pelo fornecedor
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Tabela 5 - Composigéo das ragdes dos tratamentos utilizados no experimento - S&o Paulo - 2000

CON  LIN7 LIN14 LIN21  LIN28  LIN35 P LIN7+P_LIN14+P LIN21+P LIN28+P LIN35+P
Ingredientes % % % % % % % % % % % %
Milho 4875 4474 4101 3911 3484 27,65 48,75 44,74 4191 3011 3484 2765
Farelo de soja (45%) /2501 | 21,84 | 1880 | 1803 1338/ 1035 2501 2104 | 1800 & 1603 13,38 | 1035
Farelinho de trigo 9,00 ‘1‘0 00 1000 1000 1000 13,00 900 1000 10,00 1000 1000 13,00
0 R o o o 700 1400 21,00 2600 3500
leo de milho 578 490 368 246 200 200 378 290 ‘1 68 046 -
mmeo da peixe T ‘“ ‘l“m‘:m;“ ‘” T 200 ‘Z»QQ ‘ 2'00 2*90 i ‘2 o 200
DL-Metionina 020 018 016 016 015 015 020 018 0,16 016 015 0,15
e 1128 1 5 30 80 28 s o
‘Calcario 949 | 945 041 937 984 975 949 945 941 937 984 975
|Fosfato bicalcico TR LR R G P T L TR RS T SR T T R R RV TR R T
Premix vitaminico e minerale 0,30 030 0,30 030 030 030 030 030 030 030 030 0,30
amino4cidos (*)
Andlise determinada
| Extratoetéreo (%) || 895 974 | 1087 98 B 9 2 1 40,72 44,801 113,88
Anéhse calculada S B | o -
| Energia metabolizével (kcallkg) =~ 2880 2860 2860 | 2878 | 2860 | 2860 2880 2860 2872 2878
" Broteina bruta (%) 170 170 170 170 170 174 170 170 170 170 170 174
M o8 8 2 2o 0006341 v 82, 08 0189
;‘ “Metlonlna+C|si|n§ (%$ o075 073 072 072 ‘0‘,‘7‘2‘“”‘””‘0!/“2” 075 Mo 73 072 072 072 072
|| Gélcio (%) 00 R0 L Ae a8 Rl 00 4,20/l 4120
Fésforo total (%) 0,58 0 61 0,62 0 65 0,66 0 58 0,71
(et

,ﬁ%foro dlsponlvelg ) ‘H

‘WHHH Il

Fibra

3,55

374

3,93

H\D‘na il

il \H‘l\hhl‘

!\‘H

411

449

330

374 393

03

4,49

(*) Premix vitaminico, mineral e de amino&cidos fornece (por kg de dieta): vitamina A, 7950 Ul; vitamina D3, 2559 UI; vitamina E, 10,5 mg; vitamina K3, 2,6 mg; riboflavina, 5 mg; vitamina B12, 12 mcg; écido

nicotinico, 25 mg; &cido pantoténico, 8 mg; ferro, 50 mg; cobre 10 mg; zinco SO mg; manganés, 80 mg; lodo, 1 mg; cobalto 1 mg; selénio, 0,15 mg; metionina 0,9 g; colina 0,1 g; antloxidante, 30 ma.

n
~1



Tabela 6 - Composigdo em acidos graxos das ragbes (% do total de acidos graxos), conforme os tratamentos estudados - Sdo Paulo - 2000

CON | LN7 | LN14 | LN21 | LiN2e | LIN3S | P | LIN7+P |LIN14+P |LIN21+P | LIN28+P | LIN35+P
P (%) 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2
L (%) 0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
ACIDOS GRAXOS Teor de Acidos Graxos (%)
Miristico (Cra0) i i : : : : 149 143 1900 156 131 146
néo identificado 208 |l aded | la4r 08| Bgs |06 . | 055 042 ! 0,58
Palmitico (C1s0) 2275 1407 1945 1563 1382 11,28 1592 1587 1700 1561 1204 13,83
“HW'W“Q"%“’" Ceinn| || 00? Mg BR °°9 025 tmgos | 012 204 183 217 194 g9 174
Estedrico (Cis) 383 352 609 681 578 620 298 418 524 660 750 7.8
016160 (Cis:ne) 4075 3108 3740 3568 2898 2004 3154 3004 2871 2822 2507 2825
Linoléico (Crs2ne) 2608 3840 2402 2247 2278 2166 37,80 3111 2266 1887 1654 1529
Linol&nica (Cisns) 048 1157 916 1584 2647 2062 191 901 1718 2265 3079 2748
Araquidico (Czo0 075 053 053 085 041 043 | 032 054
Gadoléico Cwird) 098 036 048 058 03 087 090 130 0 5 oes  oss
Araquidonico (C20;4 n6) - - - - - - 0,15 0,10
lEBA (Coca) | I ! ! - i 1680 1ar a8 ad el g e
Eriicico (Cz1 o) 048 025 030 034 067 083 08 032 065 040 022 034
PACased R A i e e
DHA (Caz6n9) : : : : : : 189 1,30 1,07

8¢S



Tabela 7 — Teores de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados (% do total de acidos graxos) e relagdo n-6/n-3 das
ragbes, conforme os tratamentos estudados - S&o Paulo - 2000

CON | ULN7 | LIN14 | LN21 | LN28 | LIN3S | P | LIN7+P |LIN14+P | LIN21+P | LIN28+P | LIN35+P
P (%) 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2
L (%) 0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
ACIDOS GRAXOS Teor de Acidos Graxos
Total saturados (%) 2733 1812 26,07 2289 1981 1800 2075 21909 24,56 2417 2216 23,01
M;rmql mononsaturados (%) 4226 31,75 3828 3685 3001 3016 3448 3449 3240 3131 2756 3098
Total poliinsaturados (%) 27,46 40,07 3318 3831 4925 51,28 43,80 4352 4249 4410 5028 4543
Mmgao PIS RS e R R LI R R e G e L B
Total de PUFAs n-6 (%) 26,98 38,40 2402 2247 2278 2166 37,88 3126 2266 1887 1669 15,39
TomldePUFASN3(6) 048 11T a6 1584 2047 2067 801 1225 1983 2528 3060 004
Relago n-6/n-3 5621 332 262 145 08 073 630 25 114 075 050 051

6S



Tabela 8 — Teores de acidos graxos (% do total de acidos graxos) e relagdes P/S e n-6/n-3 das ragdes, conforme

os teores dietéticos de éleo de peixe e linhaga - Sdo Paulo - 2000

P (%) L (%)
ACIDOS GRAXOS 0 2 0 7 14 21 28 35
Teor de acidos graxos
Total saturados (%) 2204 2277 | 24,04 2008 2531 23,53 2099 20,51
Total monoinsaturados (%) ~ 34,88 31,87 | 3875 3312 3534 3408 2879 30,57
Total PUFAS (%) 41,57 4495 | 3568 46,75 37,83 41,20 4977 48,38
Relagdo P/S R Y 148 237 148 @ 475 238 2,85
Total de PUFAs n-8 (%) 26,05 23,79 | 3243 3483 23,3 2067 1974 18,53
Totalde PUFAsn-3 (%) 1553 21,16 | 325 1191 1449 2083 3004 20,86
Linolénico (C1s3n.3) 1552 1817 | 119 1020 13,17 1924 2863 28,55
EPA cciednalt o 2e i ioes L oira i Da ) 0vas L oisl 080
DPA (022‘15 ;.3> 0 0,44 0,27 0,23 0,20 0,22 0,23 0,15
DHA (@agnad | 0L LTI L0840 DS D4 081 0B3 083
Re:aqéé noin3 16,87 1,96‘ 31,28 204 1,88 1,10 0,68 0,62

09
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O experimento teve duracdo de nove semanas, sendo avaliados

0s parametros a seguir descriminados:

3.3 Avaliagao do desempenho das aves

Diariamente, todos os ovos foram colhidos e pesados para se
obter o registro da producao e o0 peso médio dos mesmos, por repeticéo.

Semanalmente, procedeu-se ao calculo do consumo de ragao,
conversao alimentar, por duzia e por quilo de ovos produzidos, peso e

producao de ovos.

3.4 Determinacgao da qualidade dos ovos

Para a avaliacdo da qualidade da casca, ao término do
experimento, foi determinada a gravidade especifica dos ovos, empregando-
se o0 método das solugbes salinas preconizado com concentragcdes
crescentes variando de 1,062 a 1,102, com 0,004 de incremento entre elas
(HAMILTON, 1982).

Os mesmos ovos foram quebrados para avaliacdo da qualidade
do albumen em unidades Haugh, adotando-se a média de trés medidas da
altura do albumen a uma distancia de 1 cm da extremidade do mesmo.

As cascas dos ovos foram lavadas com agua corrente, mantidas
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em estufa a 60°C por 24 horas para secagem, € em seguida pesadas
individualmente, procedendo-se, finalmente, 2 medida da espessura das
mesmas, utilizando-se como resultado a média de trés valores obtidos a

partir de fragmentos retirados do “equador’ da casca do ovo.

3.5 Determinagao do colesterol na gema do ovo

Ao final do periodo experimental, procedeu-se a colheita de
quatro ovos por repeticdo. Os ovos foram pesados individuaimente e
cozidos durante cinco minutos apds o inicio da ebulicdo da agua, sendo
resfriados a temperatura ambiente. As gemas foram separadas e pesadas
individualmente e em seguida homogeneizadas empregando-se graal e
pistilo, de modo a se obter uma amostra (constituida por um poo/ de quatro
gemas) por repeticdo. Assim, foram armazenadas trés amostras por
tratamento, em freezer a -20°C.

Para cada determinacdo utilizou-se 0,1 g de gema. A
saponificacao direta dos lipides e a extracdo da fragao insaponificavel foram
realizadas segundo HAMIL e SOLIMAN (1994). As amostras foram
processadas em duplicatas e determinou-se paralelamente a matéria seca
das gemas deixando-as em estufa a 65°C durante 24 horas. Ao final do
procedimento, rediluiu-se a fase organica com volume conhecido de etanol
(JIANG et al., 1991b). Utilizou-se o padrao de colesterol da Merck como

padréo externo.
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Determinou-se o colesterol da gema através da CLAE. A fase
mével era composta por acetonitrila e 2-propanol (3:1) e o fluxo utilizado foi
de 1,0 mL por minuto. Uma aliquota do etanol contendo a amostra foi filtrada
em membrana de 0,45 um de poro. As amostras foram injetadas com um
loop de 20 uL, sendo o detector espectrofotométrico ajustado em 215 nm

(JIANG et al., 1991b).

3.6 Determinagao dos acidos graxos na gema do ovo

Ao término do experimento, foram colhidos quatro ovos por
repeticdo. As gemas foram separadas € pesadas individualmente e em
seguida homogeneizadas, de modo a se obter uma amostra (constituida por
um pool de quatro gemas) por repeticdo, obtendo-se assim trés amostras
por tratamento.

Utilizou-se para cada determinacao 1 g de gema fresca e crua,
sendo a extragdo de lipides da gema realizada segundo FOLCH et al.
(1957) e BLIGH e DYER (1959), modificado por NIELSEN (1998). Procedeu-
se a saponificagcdo do extrato lipidico e obtencdo dos ésteres de acidos
graxos segundo HARTMAN e LAGO (1973). Ao final do procedimento,
evaporou-se o solvente contendo os ésteres metilicos de acidos graxos com
corrente de nitrogénio, adicionou-se a seguir hexano e procedeu-se a
injecdo de 1 ulL da solugcdo para determinacdo dos acidos graxos metil-

ésteres com o uso da técnica da Cromatografia Gasosa.
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As condi¢bes foram: injec&o split, razdo de 50:1, temperatura da
coluna: 150°C por 11 minutos, programada até 215°C em uma razdo de 3°C
por minuto; gas de arraste: hélio, em uma vaz&o de 1,5 mL por minuto; gas
make-up: hélio a 30 mL por minuto;, temperatura do injetor; 250°C;
temperatura do detector: 280°C. A composi¢do qualitativa foi determinada
por comparagao dos tempos de retencéo dos picos com os dos respectivos
padrdes de acidos graxos. A composicao quantitativa foi realizada por
normalizacao de area, sendo expressa como porcentagem em massa.

Foram utilizados padrdes externos de acidos graxos metil-ésteres
da Sigma 189-19 / 48H8003 (FAMEX MIX) e Supelco 1-8915-1A / LA88201
(FAMEX MIX C4-C24).

Paralelamente a analise de acidos graxos, foi realizada a
determinac&o por gravimetria dos lipides totais (FOLCH et al., 1957; BLIGH

e DYER, 1959) das amostras de gemas para cada tratamento.

3.7 Avaliagdo do odor e sabor dos ovos

A analise sensorial dos ovos foi realizada ao final do periodo
experimental, seguindo as recomendacdes de MORAES (1985). Com
intervalo de cerca de 24 horas até a realizagé@o do teste, colheu-se um ovo
por repeticdo. Os ovos foram cozidos durante cinco minutos apds o inicio
da ebulicdo da agua, sendo resfriados a temperatura ambiente. Cada ovo

foi descascado manualmente sempre pelas mesmas pessoas e cortado
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longitudinalmente em 4 fatias, de modo a conter clara e gema em cada
amostra (fatia). Dezoito voluntarios ndo treinados e alheios ao experimento
avaliaram 4 fatias cada um, provenientes de tratamentos diferentes,
sorteadas aleatoriamente, respondendo ao questionario a respeito do
aroma e sabor das amostras, demonstrado no quadro1. As avaliagdes para
aroma e sabor seguiram uma escala hedonica, que variou do “desgostei
muitissimo” ao “gostei muitissimo”, onde o escore de pontos foide 1 a 9.
Cada amostra foi servida em recipiente inodoro de plastico
descartavel, recomendando-se aos painelistas a ingestdo de agua mineral
sem gas, em temperatura ambiente, entre cada uma delas. O local onde foi
realizado o teste era arejado e sem odores. Foram avaliados duas fatias por

repeticao, perfazendo um total de seis amostras (fatias) por tratamento.
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Quadro 1 — Questionario de avaliagdo do odor e sabor dos ovos - Sao Paulo - 2000

NUMERO DA AMOSTRA:

1 - Por favor, cheire esta amostra cuidadosamente. Vocé pode detectar qualquer odor
estranho?
()SIM

( ) NAO - se sua resposta foi ndo, va para a pergunta 2.

Em caso positivo, descreva este odor estranho:

Qual a intensidade deste odor? ( ) fraco ( ) regular () forte
Avalie o quanto vocé gostou ou desgostou deste odor:

( ) 1-Desgostei muitissimo

( ) 2-Desgostei muito

( ) 3-Desgostei regularmente
( ) 4-Desgostei ligeiramente
( ) 5-Indiferente

( ) 6-Gostei ligeiramente

() 7-Gostei regularmente

( ) 8-Gostei muito

( ) 9-Gostei muitissimo

2 - Agora prove esta amostra cuidadosamente. Vocé pode detectar qualquer sabor
estranho?
()SIM

() NAO

Em caso positivo, descreva este sabor estranho:
Qual a intensidade deste sabor? ( ) fraco ( ) regular () forte
Avaliie 0 quanto vocé gostou ou desgostou deste sabor estranho:

( ) 1-Desgostei muitissimo

( ) 2-Desgostei muito

( ) 3-Desgostei regularmente
( ) 4-Desgostei ligeiramente
( ) 5-Indiferente

( ) 6-Gostei ligeiramente

( ) 7-Gostei regularmente

( ) 8-Gostei muito

( ) 9-Gostei muitissimo
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3.8 Analise estatistica

Para a interpretacdo estatistica dos resultados foi utilizado
delineamento tipo blocos casualizados, com trés repeticées por tratamento,
empregando-se procedimentos de analise de variancia descritos por
SNEDECOR e COCHRAH, (1967) com dois critérios (linhaca moida e d6leo
de peixe), em modelo fatorial 6 X 2, ou seja, seis teores de linhaca e dois
niveis de 6leo de peixe, conforme esquema ilustrado na Tab.9. O teste de
Tukey foi aplicado para o contraste entre médias. Para analise sensorial dos
ovos, utilizou-se o teste do Qui-Quadrado. No estudo das relagdes entre os
teores de linhaca e de &acido linolénico na ragcdo e as concentragcdes de
PUFAs na gema foram utilizados os coeficientes de correlacido e de
determinagdo, bem como suas respectivas equacdes de regressdo. A
andlise estatistica foi realizada mediante o uso do software "Statistical
Analysis System" (SAS, 1985). Os valores relativos ao EPA e DPA na gema
do ovo foram transformados em paramétricos antes de serem analisados

(SAS, 1985).
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Tabela 9 - Modelo de analise de variancia de acordo com os diferentes
parametros estudados - Sdo Paulo - 2000

GRAUS DE LIBERDADE

. Desempenho
FONTE DE VARIACAO produtivo das Qualidade do Teores de
aves e teores de ovo colesterol
acidos graxos
nos ovVos
Tratamentos 11 1 11
Oleo de peixe (P) 1 1 1
Linhaga (LIN) 5 5 8
P X LIN 5 3 5
Residuo 24 132 60

Total 35 143 71
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4 RESULTADOS

4.1 Desempenho produtivo das aves

Os valores médios de peso e producdo de ovos, consumo de
racao e conversao alimentar, expressa em kg de alimento por duzia e por kg
de ovos, de acordo com os tratamentos preconizados e conforme teores de

6leo de peixe e linhaga moida na dieta, podem ser vistos nas Tabs.10 e 11,
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respectivamente. Na Tab.12 esta apresentada a analise de variancia dos

valores dos parédmetros de desempenho produtivo das aves, de acordo com

os tratamentos e ingredientes estudados.

produtivo das aves

revelou diferengcas significativas

tratamentos, para todos os parametros estudados (Tab.12).

(p<0,01)

A anédlise de variancia aplicada aos resultados de desempenho

entre

Tabela 10 - Peso médio do ovo (g), indice de postura (%), consumo (g/ave/dia),
conversdo alimentar e seus respectivos erros da media, de acordo com
os tratamentos estudados - Sao Paulo - 2000

TRAT | P | LN [ PESO DO |PosTURA | SONSUMO |CONVERSAO ALIMENTAR
(%) | (%) | OVO(@ | (%) | (g/averdia) [ daziade | kgde

Oovos Oovos

coll o e e e e e
w0 L e e
e 0w BT @Ioer g e
FER i (R S
e o m RET e wp sz
B e R e
T o
e Eeemmetns e tam e
e A B
Beee o 0L T e SR
LNzgsp 2 28 0897 %8BT B48®  1e1t 28
omaswReo=—as ORL ARt S b a0 e

* Médias com letras distintas nas colunas denotam diferengas significativas (p<0,05) pelo
teste de Tukey
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Tabela 11 - Peso médio do ovo (g), indice de postura (%), consumo (g/ave/dia),
conversao alimentar e seus respectivos erros da média, de acordo com
os teores de 6leo de peixe e linhaga na racdo - S&o Paulo - 2000

PESO DO | POSTURA | CONSUMO | CONVERSAO ALIMENTAF
- DE RACAO kg de racio por
FONTES | OVO(g) (%) (glaveldia) [ dria da =

OoVvOoS 0oVvosS

P 0 61.2 % 738° 93.1°2 390 224°%
5 7 +05 +55 423 +084 _ +052
(%) = S0 2. 743 9I6T So5T TR

- +04 +45 =Sa= +0,18 —— 012

0 632" 90,8 1015% 1,77 % 1,34 %

> 03 09 04 003 +002
- 62,0 890" o7 81 =t F

— +03 —  —+15 E 05— <6p4 — — FAna

LN 14 ©611° 864" 96,0 *® 1,844 1,35%
(%) T 07 15 17 002 +002
=, 05~ a3 95’ 150 gt

- +03 ——+18 — >0 004 — —  +002

o8 597° 61,45 86,3° 24747 1,772

~ +04 +29 , 1,7 ~ £012 %000
—_—— o e e

= +03 —+41 = +11 ==—— =

* Médias com letras distintas nas colunas denotam diferencas significativas
(p<0,05) pelo teste de Tukey



Tabela 12 — Anélise de variéncia dos valores de desempenho produtivo, de acordo com os tratamentos e
ingredientes estudados - S&o Paulo - 2000

FONTES VALORES DE F
3ER|AQAO G.L. | PESO (Eg; ovo PO%I;;JRA COhFiiLéleg DE : C':ONVERSAO ALIMENTAR
(g/ave/dia) duzia de ovos kg de ovos

Tratamentos |11 18,62** 50,96** 21,39* 5,25* 5,89*
Peixe (P) 18,83 o077 1,70" 2,930 3,48™
Linhaga (LIN) 35,85 109,30** 4561* 7,78 8,74*
P X LIN 213" 2,79* 1,120 8,19 3,52*
Reslduo 24 - - & - .
Total 35 - - n r ~

* Significativo ao nivel de 5%
** Significativo ao nivel de 1%

"® N&o significativo

~1
()
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4.1.1 Peso dos ovos

As Tabs.10 e 11 mostram que houve reduc&o do peso médio dos
ovos pela adi¢do de dleo de peixe e linhaga moida a racdo. A diminui¢cdo do
peso dos ovos, em relacdo ao grupo controle (CON - 63,4 g), foi de
significado estatistico quando a linhaga foi fornecida a partir de 21% na
ragao (LIN21 — 60,8 g), sem a adicdo concomitante de Gleo de peixe
(Tab.10). Essa redugao foi mais acentuada quando da inclusédo de 2% de
Oleo de peixe as dietas, havendo diminui¢do significativa ja a partir da
utilizacdo de 14% de linhaca (LIN14+P - 59,8 g), em relagcdo ao controle
(CON - Tab.10). A Tab.11 mostra que o valor médio de peso do ovo obtido
mediante alimentagdo com 2% de dleo de peixe (60,2 g), incluindo todos os
teores de linhaga utilizados, foi significativamente reduzido em relagdo a
média obtida dos tratamentos isentos deste primeiro ingrediente (61,2 g). Da
mesma forma, este parametro sofreu diminui¢do progressiva conforme o
teor de linhaga foi aumentado, variando de 63,2 g (0% de linhaca) até o
valor minimo de 57,7 g (35% de linhaga), incluindo-se as racdes
adicionadas ou ndo de Oleo de peixe (Tab.11).

Tanto o dleo de peixe como a linhaga adicionados a ragao
influenciaram de forma significativa no peso dos ovos produzidos, nao
sendo observada interacao entre estes dois ingredientes no relativo a este
parametro (Tab.12).

A Fig.2 expressa graficamente os valores médios do peso do ovo

apresentados no decorrer do periodo experimental de nove semanas.
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Observa-se que os valores mais baixos desta variavel foram obtidos pelas

aves alimentadas com teores mais elevados de linhaca, além de serem

consignadas grandes oscilagées no peso médio dos ovos produzidos pelo

tratamento LIN35.

Figura 2 - Peso médio semanal do ovo (g) de acordo com os tratamentos
preconizados, durante o periodo experimental - Sdo Paulo - 2000

Peso do ovo (g)

4.1.2 indice de postura

Semanas

----- LIN7+P

LIN14+P
----- LIN21+P
----- LIN28+P

----- LIN35+P |

A producgao de ovos (Tabs.10 e 11) mostrou reducdo progressiva

e significativa conforme as concentracdes de linhaca eram aumentadas na

racao. A reducdo do indice de postura mostrou significado estatistico em

relacdo ao grupo CON (92,4%) quando se adicionou 28% de linhaga tanto

na dieta isenta (LIN28 - 64,0%) como naquela adicionada de 6leo de peixe



(LIN28+P — 58,8%). A suplementacdo de apenas 6leo de peixe (P) néo
provocou alteracdo significativa do indice de postura em relacdo ao CON
(Tab.10). A linhaca fornecida a 35% foi responsavel por menores valores de
producdo de ovos. A Tab.11 revela que, independentemente da adi¢do ou
nao de oleo de peixe a dieta, a inclus@o dos mais elevados percentuais de
linhaca (28 e 35%) a ragcdo determinou reducdo significativa da postura
(61,4 e 34,4%, respectivamente). A comparagdo dos valores médios de
postura entre os tratamentos adicionados (74,3%) ou isentos de 2% de dleo
de peixe (73,8%) mostrou que ndo houve alteragcdo de significado estatistico
consequente ao uso deste ingrediente na dieta (Tab.11).

Por sua vez, a analise de variancia (Tab.12) detectou efeito
significativo da interacdo “6leo de peixe x linhaga” (P x LIN) sobre a taxa de
producdo de ovos, revelando que o primeiro ingrediente reduziu o efeito
depressivo da linhaga sobre a postura, evidenciada de forma marcante pela
inclusao de 35% deste ingrediente na racéo.

A Fig.3 ilustra os valores médios de postura obtidos ao longo do
periodo experimental, onde se observa a queda acentuada deste parametro
nas duas primeiras semanas experimentais nas aves alimentadas com
teores mais elevados de linhagca, com ou sem a adi¢do concomitante de

oleo de peixe.
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Figura 3 — indice de postura (%) semanal no periodo experimental, de acordo
com os tratamentos estudados - Sao Paulo - 2000

100 -

indice de postura (%)

----- LIN7+P
LIN14+P
0 - S —e——— ————— |- LIN21+P
----- LIN28+P
----- LIN35+P

Semanas

4.1.3 Consumo alimentar

O consumo de ragéo (Tabs.10 e 11) também foi reduzido de
forma progressiva e significativa pelas concentracbes crescentes de linhaca.
Esta reducédo foi considerada estatisticamente significativa em relacdo ao
CON (101,3 g/ave/dia) a partir de 28% de linhaca na racédo (LIN28 - 87,7
g/ave/dia e LIN28+P - 84,8 g/ave/dia), independentemente da inclusao ou
ndo de Oleo de peixe a dieta (Tab.10). A adi¢do isolada de bleo de peixe a
racao (P — 101,7 g/ave/dia) também n&o determinou alteragdo do consumo,
em relagéo ao grupo CON (101,3 g/ave/dia - Tab.10). O consumo alimentar
alcancou valores minimos de 77,5 e 751 glave/dia para as aves
alimentadas com 35% de linhaga, respectivamente, com ou sem 6leo de

peixe acrescido a dieta (Tab.10). Os valores médios de consumo (Tab.11),
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incluindo tanto a adicdo como a n&o inclusdo de 6leo de peixe a dieta,

apresentaram reducgao significativa a partir da utilizagado de 21% de linhaga

na ragéo (94,5 g/avel/dia). Comparando-se valores médios de consumo

alimentar entre tratamentos adicionados (91,6 g/ave/dia) ou nao (93,1

g/avel/dia) de Gleo de peixe (Tab.11), independentemente do teor de linhaga

na ragao, nao foi consignada diferencga julgada estatisticamente significativa

pela andlise de variancia (Tab.12).

A Fig.4 expressa graficamente o consumo alimentar médio

registrado ao longo do periodo experimental de nove semanas. Pode-se

observar que a partir da quinta semana experimental ocorreu aumento

gradual do consumo de ragao.

Figura 4— Consumo médio de alimento das aves (g/ave/dia), por semana, no
periodo experimental, conforme os tratamentos preconizados - Sao
Paulo - 2000

)
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4.1.4 Conversao alimentar

As aves alimentadas com teores mais elevados de linhaca
revelaram conversdao alimentar pobre (Tabs.10 e 11), quando em
comparacao com o grupo controle (CON), porém essa alteragdo so foi de
significado estatistico no grupo LIN35.

Os valores de conversdao alimentar foram significativamente
influenciados pela interacdo “6leo de peixe x linhaga” (P x LIN - Tab.12). A
adicdo de oleo de peixe a dieta reduziu os efeitos indesejaveis da linhaga,
identificado principalmente em sua concentragdo mais elevada (35% -
Tab.10).

As Figs. 5 e 6 ilustram os valores médios de conversdo alimentar,
expressos em kg de alimento por duzia e por kg de ovos, respectivamente,
apresentados durante o periodo experimental. Pode-se observar,
destacadamente, a pobre conversao alimentar das aves alimentadas com
35% de linhaga (LIN35 e LIN35+P), sendo que o fornecimento deste teor
isoladamente, sem adicdo de Oleo de peixe (LIN35), provocou piora
marcante desta varidavel, com valores médios extremamente elevados

especialmente na sexta semana experimental.
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Figura 5 — Conversao alimentar (kg de alimento por duzia de ovos) por semana,
conforme os tratamentos estudados - Sdo Paulo - 2000
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Figura 6 — Conversdo alimentar (kg de alimento por kg de ovos) por semana,

conforme os tratamentos preconizados - Sao Paulo - 2000
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4.1.2. Qualidade dos ovos

Os valores médios dos parametros que expressam a qualidade
do ovo, como gravidade especifica, peso da casca (g e % do peso do ovo),
espessura da casca (mm) e qualidade do albumen (unidades Haugh),
conforme os tratamentos estudados, s&o apresentados na Tab.13, e de
acordo com os teores de dleo de peixe e linhaca na racéo, na Tab.14. A
andlise de varidncia aplicada aos valores de gravidade especifica,
porcentagem de casca e unidades Haugh dos ovos mostram diferencas

julgadas significativas entre os tratamentos estudados (Tab.15).

BIBLIOTECAE DOC UMENTAGAC

E MEDICINA VETERINARIA
JSP

SERVICO DE
£ACULDADE D

£ ZOOTECNIA DAL
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Tabela 13 - Parametros que expressam a qualidade do ovo, e seus respectivos
erros da média, de acordo com os tratamentos estudados - S@o Paulo -

2000
TRAT P | LN [eRAviDADE | PESOQDACASCA |popessyra | UNIDADES
(%) | (%) ESPECIFICA (@) (% do peso) | CASCA (mm)HAUGH (%)
1,0873 % 587° 9,46 0,398° 95 4%
CON 0 - 0 +0,0009 +0,14 +0,14 +0,005 ~ +10
= , - 1,0883° 583° 9= o
UNZ' 0 7 ~ +00015 —+018  +020 = — +0008 — 09 =
LN14 0 14 1,0877° 5,692 9,43° 0,393 952%
: +0,0015 - 7;0,14= +022&  +0,007 — +08
: ~ 1,0893 == - 0,401° g929*
= R e e
LN28 O R o8 1,0908*® 589° 9 78 0, 403° 946
— +0,0019 . +014 = +023 . ~ +0,009 £12
, - 1,0958 603" 1032 0423 4"
LIN35 035 +0,0015 4014 1024 - 0008 +14 .
P 5 0 1,0893*  598° 967 0,401° 96,1°
7 00010 +0,16 £014  +0006 +06
10913 5.88° 981 A408 Sa "
LN7+P 2 7 oo :oos £010 +0004 10
1,0887°  571° 9,52 0,395° 949
LIN14+P 2 14 , 2 :
T e AT 0 T e T A SRR
e 2 g BB Bp Sme o e
00014 £008 £018 £0000 12
-~ 1,0907 558 972 0396° 938
UN35+P = = J F014—— 02T =0 By

* Médias com letras distintas nas colunas denotam diferengas significativas (p<0,05) pelo
teste de Tukey
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Tabela 14 - Parametros que expressam a qualidade do ovo, e seus respectivos
erros da média, de acordo com os teores de oleo de peixe e linhaga na

ragdo, S&o Paulo — 2000

FONTES |GRAVIDADE
ESPECIFICA

PESO DA CASCA

ESPESSURA | UNIDADES

@ | do peso)| CASCA (MmyHAUGH (%,
1,0898* 581° 9672 0,401 2 946°
P 70 +0,0007 +0,06 008 ~ +0003 04
% —5—F% 0905 * 579 975 a0 o5
= M o5 007 —+0.003 =y —
0 1,0883 " 592" 957" 0,400 " 958"
- +0,0007 +0,10 010  +0004 06
== = = = i
— ' +pp00S- -  +010 +012 ~ 0005 = 107
LIN 14 1,0882 4 570" 947" 0,394 4 95,0 "8
(%) 7 +0po10 +0,09 +0,14 +0005  +06
21 10005 5828 —osst  0404% 927"
- +00010 +0,13 - +014 =EOoeF - — a5
o8 1,0911*® 580°% 980" 0,400 " 93,5 "8
<®  +op0011 +0,08 +014 +0,006 ~ +08
,35; 10931 579 10000 o0409" 931
+00012 +0,11 -~ +047 +0006 S —

* Médias com letras distintas nas colunas denotam diferencgas significativas (p<0,05)

pelo teste de Tukey



Tabela 15 — Analise de varidncia dos valores que expressam a qualidade do ovo, de acordo com os
tratamentos e ingredientes estudados - Sdo Paulo - 2000

FONTES DE VALORES DE F

VARlACAO G.L. GRAVIDADE PESO DA CASCA ESPESSURA DA UNIDADES
ESPECIFICA CASCA (mm) HAUGH (%)

@ (% do peso)

Tratamentos 11 2,76** 0,90™ 1,95* 1,14 2,48*

Oleo de peixe (P) I o R R o S i R W SRR iy e

Linhaga (LIN) 5 3,60* 0,51™ 2,35* 0,80™ 3,94*

BeCLiN s| eag . 4 LBAEE LR s

Reslduo 132 o - ~ - -

Total 143 ‘ B R R B R li

* Significativo ao nivel de 5%
** Significativo ao nivel de 1%
" N&o significativo

€8
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A Tab.13 mostra que néo foi assinalada reducdo significativa dos
valores de gravidade especifica dos ovos. A adigéo de 35% de linhaga a
ragdo das aves (LIN35) provocou aumento desta variavel (1,0958) em
relacdo aos ovos produzidos pelo grupo CON (1,0873), o0 mesmo ocorrendo
em relagdo a porcentagem do peso da casca (10,32% e 9,46% para LIN35 e
CON, respectivamente). A Tab.14 revela que a adicdo de 35% de linhaga a
ragcdo das aves, independentemente da adigcdo ou nao do dleo de peixe,
determinou aumento significativo da gravidade especifica, sem alterar o
percentual de casca dos ovos. O peso médio da casca (g) ndo sofreu
alteracdo com o uso dos ingredientes estudados.

Em relagdo a espessura da casca, nao foram assinaladas
diferengas entre os tratamentos estudados (Tab.13), nem devido a adi¢cdo
de dleo de peixe e entre as diferentes concentragées de linhacga utilizadas
(Tab.12).

N&o foram consignadas diferengas significativas dos valores de
altura do albumen, em unidades Haugh, apresentados pelos tratamentos em
relacdo ao CON (Tab.13), porém teores elevados de linhaca (14%, 21%,
28% e 35%) foram responsaveis pela produgcdo de ovos com mais baixa
qualidade do albumen. Pela observacdo da Tab.14, a concentracdo de 21%
determinou valores de unidade Haugh estatisticamente reduzidos em
relacdo aos obtidos mediante utilizagdo de racdo isenta ou contendo 7% de

linhaga.
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A adicdo de d6leo de peixe a dieta ndo revelou influéncia
significativa em todos os parametros de qualidade do ovo estudados
(Tabs.14 e 15).

A analise variancia mostrou interacao significativa entre 6leo de
peixe e teores de linhaca da dieta apenas para a gravidade especifica dos
ovos, dentre os demais parametros de qualidade do ovo analisados

(Tab.15).

4.2.4. Teores de colesterol nos ovos

Os teores médios de colesterol na gema, seus percentuais em
relacdo ao controle (CON) e as médias do peso dos ovos (g) e das gemas
(g) utilizados, conforme os tratamentos preconizados, sao apresentados na
Tab.16, e de acordo com os teores de dleo de peixe e linhaga na ragado, na
Tab.17.

A analise de variancia dos valores de colesterol, expressos em
mg/g de gema, mg/gema, do peso das gemas e dos ovos analisados é
apresentada na Tab.18. Foram assinaladas diferengas significativas entre
tratamentos para o colesterol (mg/g de gema), peso das gemas e dos ovos

analisados.
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Tabela 16 - Teores médios de colesterol na gema (total e por g), percentuais de
alteracdo e peso medio da gema (g) e do ovo (g), com seus respectivos
erros da meédia, de acordo com os tratamentos estudados - S&o Paulo -

2000
P | LIN COLESTEROL NA GEMA PESO PESO
TRAT (%) (%) % de % de MEDIO DA {MEDIO DO
(MA/9)  |aiteraco »+| (MI/EMA) |yeracso +s| GEMA (g) | OVO (g)
13,7 %% — 221.0° — 16,1° 6367
(zON 0 0 05 +114 +03 2= +12
e e -
- ~ — abc ' A
LN14 0 14 30 I
= =t =58
E;:N,Z? 0 == = 21 = iiuﬁ : = 7’;:—, :t3,07 = :Z—”i,,
LN2s 0 28 14 el 2T =
’ 22 Sy 960" +24 ,
gﬁss 0 7;{35 = +07 = =115 = = +04
P 2 0 13,83 +0,7 224 4° +1,5 16,22
] 7 +02 +2,1 +03
= ' 13,4° - T === ol
U@?’P E - 203 — == = 07—
LN14+P 2 14 138 L2 el e
= 7'7’:' A vm ‘o == gf =
tenp 2 o1 - 158 2241 128
LNzs+P 2 28 44 FHEEIE D .
= e i s
LIN35+P 2 35 +04 = +98 = =53 +10

* Médias com letras distintas nas colunas denotam diferencgas significativas (p<0,05) pt;lo ieste de

Tukey.

** Porcentagem de alteragdo em relagdo ao grupo controle (CON)
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Tabela 17 - Teores medios de colesterol na gema (total e por g), percentuais de
alteracdo e peso médio da gema (g) e do ovo (g), com seus respectivos
erros da média, conforme os teores de 6leo de peixe e linhaga na ragéo -
Séo Paulo - 2000

COLESTEROL NA GEMA PESO PESO
FONTES % de % de | MEDIO DA |MEDIO DO
(MYY)  |atteracso «+| (MI/GEMA) | torncsn «of GEMA () | OVO (g)
14,0 = 218,17 . 15,62
P 0 tbz + 2’9 :
Ly - - - 1. %
S 23 ——
0 13,8 " - o 2
+0,3 +5.6 o
2 136 15 1745 04—
= — 29—
LIN ., 136 # -1,5 213,4* 42
(%) +0,2 _ o +2.2 - _
==
= +02 = =
og 139 B +0,7 214.7" -3,6
+0,2 +29
35 s> st 57 ¢
+04 = 7%

* Médias com letras distintas nas colunas denotam diferencas significativas (p<0 05)
pelo teste de Tukey
** Porcentagem de alteragdo em relagdo ao grupo controle (CON)



Tabela 18 — Andlise de variancia dos valores de colesterol na gema, peso médio da gema (g) e do

ovo (g), de acordo com os tratamentos e ingredientes estudados - S&o Paulo - 2000

FONTES DE VALORES DE F
VARIAGAO G.L. COLESTEROL NA GEMA PESO MEDIO DA | PESO MEDIO
GEMA (g) DO OVO (g)
(mg/gema) (mg/g)

Tratamentos 11 5,42* 2,67 1,94* 2,50
Oleo de peixe (P) 10,54* 6,71" pon® 0,29™
Linhaga (LIN) 7,68* 232" 3,35* 4,97

P X LIN I St A R e, i 0,01™ | 0,48
Reslduo 60 - - - =
Total 71 " W i i

» Significativo ao nivel de 5%
** Significativo ao nivel de 1%

"® N&o significativo

88
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Pela observacdo da Tab.16, os valores médios de colesterol
(mg/g) obtidos nos tratamentos estudados mostraram tendéncia a aumento
de sua concentragdo na gema, elevando-se em 11,7% e 10,9%,
respectivamente, em ovos produzidos pelas aves que receberam 35% de
linhaga na ragao, adicionada (15,3 mg/g - LIN35+P) ou n&o de dleo de peixe
(15,2 mg/g - LIN35), em relagdo ao grupo CON (13,7 mg/g). Entretanto,
quando o teor de colesterol foi expresso em mg/gema, essa tendéncia foi
amenizada. No relativo ao peso da gema, os valores obtidos nos diferentes
tratamentos estudados n&o revelam alteracdo significativa de seu peso,
apesar do reduzido valor consignado pelo grupo LIN35 (14,9 g) em
comparagao com o grupo CON (16,1 g — Tab.16). As médias de peso do ovo
auferidas para os tratamentos LIN35 (57,7 g) e LIN35+P (58,3 g) revelaram-
se significativamente menores que a consignada para o grupo CON (63,6
g), pelo teste de Tukey (Tab.16).

A analise de variancia (Tab.18) assinalou diferengas significativas
no colesterol da gema (mg/g) com a adi¢do de linhaga a dieta.

A Tab.17 mostra que, quando o colesterol foi expresso em mg/g
de gema, independentemente da adicdo ou ndo do éleo de peixe, houve
aumento significativo de seu teor mediante uso de 35% de linhacga na ragao.
Considerando-se os valores médios obtidos nos tratamentos contendo os
mesmos teores de linhaga, independentemente do uso do dleo de peixe,
foram encontrados valores de 13,8 mg/g (0% de linhaca) até 15,2 mg/g

(35% de linhaga), correspondente a um aumento de 10,1% (Tab.17).
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O dleo de peixe adicionado a ragdo ndo determinou aiteragdes
nos valores de colesterol da gema, tanto expressos em mg/gema, quanto
em mg/g de gema (Tab.17). Este ingrediente também néo alterou o peso
médio das gemas e dos ovos analisados (Tab.17). Da mesma forma, n&o foi
assinalada interacdo significativa entre 6leo de peixe e linhaca sobre os
teores de colesterol na gema, peso das gemas e dos ovos analisados

(Tab.18).

4.2.5 Teores de acidos graxos nos ovos

Os valores referentes a composicdo em acidos graxos das
gemas, expressos em % do total de acidos graxos, de acordo com o0s
tratamentos estudados e niveis dietéticos de dleo de peixe e linhaga, estao
apresentados nas Tabs.19 e 20, respectivamente. Os teores de &acidos
graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados (% do total de acidos
graxos), relagcédo n-6/n-3 e extrato etéreo da gema, conforme os tratamentos
preconizados e niveis dietéticos de o6leo de peixe e linhaga, estédo
mostrados nas Tabs.21 e 22, respectivamente. Nas Tabs.23 e 24 estao
apresentadas as analises de variancia dos valores de acidos graxos de

acordo com os tratamentos e ingredientes estudados.



Tabela 19 - Composigdo em acidos graxos da gema (% do total de acidos graxos), conforme os tratamentos estudados - S&do Paulo - 2000

CON LIN7 | LIN14 | LIN21 | LIN28 | LIN35 P LIN7+P [LIN14+P |LIN21+P |LIN28+P | LIN35+P
P (%) 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2
L (%) 0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
ACIDOS GRAXOS Teor de Acidos Graxos (%)
Miristico (C14.0) 023" 0,15* 014® 0,14*> 0,13 0,16*® 0,39° 038> 038> 032" 040° 0,38™
Palmitico (C1sc) 7‘”2‘7,‘82? | 28,14 % 23,52%MR 21,06 2080 (18510 26,345 23B2tHE 24.55°¢ 20,68 TR 21189 20655
Pélmitoléico (Ci6:1n7) 2,50%° 222 225 238" 215%  199° 284® 275® 203° 281 274® 251
Estedrico Creo) |76t | me7e lseac | @187 gedtl o1g® | oot | 799% s4st  o00f 048" | ode!
Oléico (c:{a‘1 o) 3576 % 36,17% 3701 3669 3561* 3574% 3898°% 37,72% 3708% 3725 36,18* 3484°
Linoléico (Crsz2ne) gaads o171 2O godgt  1gee . 1d8ds  gDaRb . 1986 % 17e7h 1803t 1558°% | 15851
Linoléniéo (c{“n.a) 0,30° 2,88™  445°  815° 10,32°° 10,57°° 046" 434"  500° 8,72“‘ 11,31@ 12,62°
Gadoléico (Cz0:1 ne) \oq7® . 0184  p43° poef. o118 ONE . OERR . 048% | O0SE | O04f 0098 D077
Araquidénico (C20:4 n-6) 1,86°  142° 132 108 103% 1,18™ 1,07 | 0,83 0,77‘“’“ 6,623 0,57° ‘(‘5,6‘89
EPA (Caosna) ot af 0 poaR g 03t 009“" 021°“° | 012“"“\”019“" 024“"e | 9.2‘7“"’?\“ ‘o.‘sa“’ﬁ“‘ 1 048°
DPA (C225n3) 0,182 0° 0,10° | 0,202  0,10®  0,14®  0,03° 0043 0,00°  0,16° | 0,25  0,39°
it S AR S S R R R R B S Bl L i 217”“"% \eden |l aamnl 22070 | 20210

* Méduas com letras dnstlntas nas linhas denotam diferencgas significativas (p<0, 05) pelo teste de Tukey.
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de peixe e linhaga na ragdo - Sdo Paulo - 2000

Tabela 20 - Composi¢cédo em acidos graxos da gema (% do total de acidos graxos), conforme os teores de 6leo

P (%) L (%)
Teor de Acidos Graxos (%)

Miristico (C14.0) 016 038° | 031* 026" 026" 024" 028" 027"
Palmitico (C1s0) 2292 23,03° | 26.58% 24480F 240d% p18ARE 2082F 20,08 F
Palmitoléico (C1s 1 n.7) 225°%  277° | 267" 248" 259% 260" 245"% 225°B
Estearico (C1so) geal | gpat | i78on 8e3’h mEst? | BEetl | Bo1R . 949 f
0léico (C11ns) 36,16% 37,01° | 37,37* 3695" 3705* 3697 3589% 3529°
Linoléico (C1g2ns) p10eh | AmGLh | 21900 208477 1044R0 1821 % ap7sh. 4783 R
Linolénico (C1s3 n-3) 611% 7,07° | 038" 3618 473%® 843° 1081° 11,59°
\Gadoléleo (Coovns) | O@R | OA1R | 018 0478 0psh  Dpsh | 0404 @ Dot
Araquidénico (C20.4 n-6) 1,322 076" | 147* 113% 104% 085° 080° 0,93
EPA (C205 na) goa" || noat | aoaf | o040t | onat? ad4sfR | opaBB | nas
DPA (C225n-3) 0122 018%f<041° 002" 010 o018* o18* o027°
ot NIRRT A R B Rl Ml R N Bt T

* Médias com letras distintas nas linhas denotam diferengas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.



Tabela 21 — Teores de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados (% do total de acidos graxos), relagéo n-6/n-3, lipides
totais (%) e peso (g) da gema, conforme os tratamentos estudados - Sdo Paulo - 2000

CON LIN7 | LIN14 | LIN21 | LIN28 | LIN35 P LIN7+P |LIN14+P |LIN21+P |LIN28+P | LIN35+P

P (%) 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2

L (%) 0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
ACIDOS GRAXOS Teor de acidos graxos
Total saturados (%) 3565% 34,16%° 3229% 2037° 2927° 2885° 33,72® 3219%® 3341%® 3198%® 3072%* 3023%
Total monoinsaturados (%) 38,43% 38,54% 39.30% 39,13% 9786’ 3784°  4207° 4086% 4006% 4010% 39.02% 3741°
‘Tot‘al PUFAs (%) o 2‘5,“91 L 31"‘ 28,32bc 31, 50de 32,87° 3331° | 24'21@ 27,i;b 26,53;" 27, 91” :ao,é7°d 32,36 %
Relagéo PIS | o738l o8t ot | 1,07 S did2 s 8 s D TRR) L 088 DBOM | naTHE 000 108
‘Total de PUFAsnG(%) 25, 2oa ésiéa5 2223 21,46 2d,éeb5 20,98™ 21‘,52bc 20,59b° 18,73 16,65° 16,12°  16,53°
Total de PUFAS n-3 (%) 0, o 417°° | 808 1904"’" Aleat 12 asks 289" 878 T et ntan g aaa 8 g2t
Relagéo n-6/n-3 39.62" 5,57b 395° 214°  177°  171®  811® 313" 255"  148° 115" 105"
a0 da lpema (@) || 111111 48 1 ae il neal 1 o ned i nsia s ) nes a8 s e e e
Lipides totais (%) 30,2 31,2 319 o ‘28,3‘ | 28,6‘ 29,5 | ‘26,3 297 N 310 - 308 271 H 276

* Médias com letras distintas nas linhas denotam diferengas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Tabela 22 - Teores de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados (% do total de acidos graxos),
relagdo n-6/n-3, lipides totais (%) e peso (g) da gema, conforme os tecres de dleo de peixe e linhaga
na ragdo, S&o Paulo - 2000

P (%) L (%)
ACIDOS GRAXOS 0 2 0 7 14 21 28 35

Teor de acidos graxos

Total saturados (%) 31,607 32,04% | 3469" 3317 32,85 30,68°% 30,008° 29,54C
Total monoinsaturados (%) 38,53° 3989° | 40,25* 30960"° 39,73"° 3962"° 3844"° 3763°
Total PUFASs (%) 20,87° 28,07° | 2506* 2723"% 27435 2971°° 3157%F 3283F
Relag&o P/S | oget pses | pyah opah | Qedl D97 E 1088 1126

Total de PUFAs n-6‘(%) 22332 18,33° | 23,36* 21,77*® 2048°%° 19,06°° 1855° 18,76

TotaldePUFASN-3 (%) 7.84°  078° | 1707  548% 6847 1088° 13,027 14,08°

Relagdo n-6/n-3 913 291° | 2387 435°% 326° 181° 1467 138°
Peso da gema (0) 18,2 180 1 187 16,4 18,3 15,8 16,0 15,3
Lipides totais (%) 29,9 29,1 29,2 30,5 31,4 29,5 27,9 28,5

* Médias com letras distintas nas linhas denotam diferengas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Tabela 23 — Analise de variancia dos teores de acidos graxos da gema, de acordo com os tratamentos e ingredientes estudados - Sao
Paulo - 2000

FONTES DE VALORES DE F
VARIAGAO

Caosna | C2sna | Cazena
G.L. | Ciao | Ciso | Cistn7| Ciso | Cistnoe | Cis2ns | Cisans | Caotne | Conane | (Epa) (DPA) (OHA)

Tratamentos 11 7.11* 7,05 11, 41*™ 227* 245* 2083 6252* 1,33 3664 1504 165 12,54

Oleo de peixe (P 1| 72,35 044™ 9242 0732ns 424™ 121,80" 063* 008" 241,34* 102,02 141" 92,39"

Linhaga (LIN) 5| 0,73"™ 1577 519~ 348 2,58™ 19,57 134,79** 237" 30,21** 12,99 218" 587"
P X LIN 5 0,‘45"3 ‘ 1.70000 o et 48T agth i 44T 0,890 0 84T L2 13M 0,687 il AT 3,43*
Reslduo 24 - - - - - - - o = - - .
Total 35 " " - - - . - " i Hy W 4

» Significativo ao nivel de 5%
** Significativo ao nivel de 1%
"® Néo significativo
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com os tratamentos e ingredientes estudados - S&o Paulo - 2000

Tabela 24 — Analise de variancia dos valores totais de acidos graxos e relagbes P/S e n-6/n-3 da gema, de acordo

FONTES DE VALORES DE F
VARIACAO Total Total Relagdo Total Total Relagéo
G.L. | Totalsal | monoinsat. | PUFAs P/S | PUFAs n-6 | PUFAsn-3 | n-6/n-3
Tratamentos |11 3,74* 2,96* 16,20  10,56*  2376**  5565* 1552+
Oleo de peixe (P) R A R B g R i R B
Linhaga (LIN) 8,66 3,13 31,01 19,97  2228* 114,34~ 20,77
P X LIN 0% R Rt R O e 1,08 0,76 10,280
Reslduo 24 - - | ‘- 5 5 = =
Total 35 . ~ . - ‘ *

* Significativo ao nivel de 5%
** Significativo ao nivel de 1%
"® Néo significativo
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Os resultados apresentados nas Tabs.19 a 22 mostram
alteracées da composicdo em acidos graxos da gema com a adicdo de
linhaca em concentragdes crescentes e de 6leo de peixe na ragdo das aves,
culminando em modificagdes nos valores totais de acidos graxos saturados,
monoinsaturados, poliinsaturados, nas relagdes P/S (poliinsaturados/

saturados) e n-6/n-3 da gema do ovo, descritos a seguir.

4.2.5.1 Acidos graxos saturados

Dentre os acidos graxos saturados estudados, os teores de acido
miristico (Cq40) oObtidos na gema do ovo foram significativamente
aumentados com a adi¢ao de dleo de peixe a ragdo (Tab.23). O valor médio
assinalado para as dietas contendo este ingrediente foi de 0,38%, superior
a média obtida (0,16%) para as gemas provenientes de galinhas
alimentadas com dietas isentas de 6leo de peixe (Tab.20). A incluséo de
linhagca a ragdo nado interferiu significativamente nos valores deste acido
graxo na gema do ovo (Tab.23).

Quanto ao acido palmitico (Cieo) foi assinalada diminui¢do de
suas concentragdes na gema do ovo com a adigdo de linhaca a dieta. Esta
reducdo revelou-se significativa a partir da inclusdo de 21% de linhaga
(Tab.20). O dleo de peixe, por sua vez, nao alterou significativamente os
teores de acido palmitico na gema (Tab.23). As médias obtidas, 22,92% e

23,03%, respectivamente, para as dietas contendo ou n&o dleo de peixe



98

mostraram-se muito proximas (Tab.20).

O acido estearico (Cis0) revelou, em relagcdo a linhaga,
comportamento oposto ao do acido palmitico quanto a sua deposicdo na
gema do ovo, sendo incrementado com o aumento de linhaca na ragao. As
diferencas foram julgadas significativas a partir da incluséo de 28% de
linhaca na dieta (Tab.20 e 23). O dleo de peixe n&o se mostrou efetivo em
alterar significativamente os teores de acido estearico na gema (Tab.20 e
23).

Quanto ao total de acidos graxos saturados depositados na gema
do ovo, foi assinalado efeito significativo da linhaca moida adicionada a
racédo (Tab.23). A incorporacdo de 21%, 28% e 35% de linhaca a dieta
determinou médias de acidos graxos saturados totais (30,68%, 30,00% e
29,54%, respectivamente) significativamente mais baixas em comparacao a
assinalada para ragdes isentas de linhaca (34,69% — Tab.22). O dleo de
peixe ndo afetou significativamente os percentuais dos acidos graxos

saturados totais na gema (Tab.23).

4.2.5.2 Acidos graxos monoinsaturados

O teor de acido palmitoléico (Cie1 n7) foi significativamente
aumentado com a inclusdo de dleo de peixe a dieta, enquanto que a
elevacdo dos percentuais de linhaga na racdo causaram efeito contrario,

isto é, reducdo dos teores de acido palmitoléico, de significado estatistico
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quando 35% de linhacga foi utilizado. Em relagdo aos teores de acido oléico
(Cis1 no) € &cido gadoléico (Czo1 ng) Na gema, ndo foram assinaladas
diferencas de significado estatistico entre os tratamentos (Tab.19) ou entre
as concentracgdes de 6leo de peixe e linhaga utilizadas (Tab.20), conforme é
mostrado pela analise de variancia (Tab.23).

Em relag&o ao teor total de monoinsaturados na gema, de acordo
com a Tab.21, nao foram consignadas altera¢des significativas dos valores
obtidos pelos tratamentos contendo concentragdes crescentes de linhaga na
presenca ou auséncia de 6leo de peixe na dieta, quando comparados com o
grupo CON. A utilizacdo de 6leo de peixe isoladamente (P) foi responsavel
por maior acumulo de monoinsaturados (42,07%) em relacdo aos
tratamentos contendo linhaca (Tab21). A Tab22 mostra que a
concentragdo de monoinsaturados foi significativamente reduzida com a
utilizagdo de 35% de linhaca (37,63%) na ragdo, quando comparada a
média do grupo sem adicdo de linhaga (40,25%). Ja a utilizacdo de 2% de
6leo de peixe determinou efeito contrario, isto €, aumento significativo do
teor de monoinsaturados na gema (Tab.22). A analise de variancia (Tab.24)
ressalta as diferencas significativas encontradas entre tratamentos e
diferentes teores de dleo de peixe e linhaga, em relagdo ao teor total de

monoinsaturados na gema.
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4.2.5.3 Acidos graxos poliinsaturados (PUFAs)

A modificacdo mais acentuada obtida no perfil dos PUFAs da
gema foi em relacdo ao teor de acido linolénico (Cis:3 n3), aumentado de
forma significativa e crescente conforme a concentracdo de linhaga se
elevou (Tabs.19 e 20, Fig.7). A analise de variancia, aplicada aos valores
de &cido linolénico da gema do ovo evidenciou efeito significativo (p<0,01)
dos tratamentos, d6leo de peixe e linhaca sobre os resultados obtidos
(Tab.23).

Para as mesmas concentragdes de linhaca, os teores de acido
linolénico mostraram tendéncia a elevagcdo quando o Oleo de peixe foi
acrescentado, sendo que a maior concenfragdo de linhagca (LIN35+P)
produziu o valor mais elevado de acido linolénico (12,62%), superior ao
obtido sem o dleo de peixe (LIN35 - 10,57%), enquanto que o grupo CON
apresentou o teor mais reduzido (0,30%) deste &acido graxo na gema
(Tab.19). O valor médio de &cido linolénico, incluindo-se todos os grupos
que receberam Oleo de peixe (7,07%), foi significativamente superior a
meédia consignada sem inclusdo deste ingrediente na dieta (6,11% -
Tab.20).

Os PUFAs n-3 de cadeia longa (EPA, DPA e DHA), providos pelo
Oleo de peixe, estdo presentes em quantidades muito reduzidas na racao
(Tab.8), proporcionando aumento maior nas gemas provenientes de aves
alimentadas com dietas apresentando teores de linhaca superiores a 7%

(Tab.20 e Fig.8).
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O EPA (Cy05 n3) SO foi detectado na gema a partir do tratamento
LIN14 (0,03%), sofrendo aumento significativo apenas com o teor mais
elevado de linhaca na dieta (LIN35 - 0,21%). Com a adi¢ao de 2% de dleo
de peixe, o EPA sofreu aumento gradual e significativo a partir da utilizagdo
de 7% de linhaga (LIN21+P), quando atingiu média de 0,19% para alcancar
valores maximos de 0,38% e 0,48% nos grupos LIN28+P e LIN35+P,
respectivamente (Tab.19). O teores médios de EPA na gema, alcancados
incrementando-se a concentracdo de linhaga moida na ragao,
independentemente da adicdo do dleo de peixe, foram progressivamente
elevados de 0,06% (0% de linhaga) a 0,35% (35% de linhaga - Tab.20). A
concentragcdo média de EPA nos ovos provenientes dos grupos alimentados
com ragdo adicionada de O6leo de peixe, considerando-se os diferentes
teores de linhaga utilizados, foi significativamente aumentada para 0,28%,
quando comparada com aquela auferida (0,06%) para o grupo isento de
Oleo de peixe (Tab.20). A analise de variancia dos teores de EPA na gema
mostrou diferencas significativas entre tratamentos e concentragdes de d6leo
de peixe e linhaga da dieta (Tab.23).

O DPA (Cx:sn.3), também presente em pequenas concentragdes,
nao foi encontrado nas gemas provenientes do tratamento LIN7 (Tab.19).
N&o foram assinaladas diferencas de significado estatistico mediante
utilizagcdo de linhaca ou 6leo de peixe, entre os diferentes tratamentos
(Tab.23); porém, a utilizacdo do teor mais elevado de linhaga combinado ao
Oleo de peixe (LIN35+P) determinou a concentracdo mais elevada de DPA

(0,39%) na gema (Tab.19). Apesar de nao terem sido consignadas
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diferencas de significado estatistico, o0 aumento do teor de linhaga na ragao
mostrou tendéncia a elevar a deposicdo de DPA na gema (Tab.20).

O DHA (Caxs n3), por sua vez, apresentou diferencas julgadas
estatisticamente significativas (p<0,01) entre tratamentos. Dentre os PUFAs
n-3 de cadeia longa, o DHA foi significativamente aumentado na gema pela
adicao de linhaca a dieta, sendo este incremento mais marcante nos
tratamentos que tiveram suplementacdo de 6leo de peixe cujos teores de
DHA na gema situaram-se entre 2,08% e 2,46% (Tab.19), significativamente
maiores que a média obtida para o grupo CON (0,23%) e para os
tratamentos onde o 6leo de peixe ndo foi combinado a linhaga (entre 1,29%
e 167%). Os valores médios de DHA (Tab.20) obtidos nos ovos
provenientes de grupos com mesma concentragcdo de linhaca, adicionados
ou nao de Oleo de peixe, mostraram que a linhaga produziu aumento
significativo deste acido graxo ja a partir da utilizagcdo de 7% na dieta;
porém, esta elevacdo nao foi progressiva, mantendo-se relativamente
constante com a elevacgao das concentragdes da linhaca na ragcdo. Dentre
todos os acidos graxos analisados, apenas o DHA sofreu influéncia da
interacdo “P x LIN” (Tab.23).

Os resultados das Tabs. 21 e 22 mostram que o total de PUFAs
n-3 foi significativamente elevado pela adicdo de linhaga e dleo de peixe
combinados na rag&o, sendo que o maior valor atingido foi de 15,82% para
o tratamento LIN35+P, e o menor, observado no grupo CON (0,70% -
Tab.21). A Fig.9 ilustra o aumento do total de PUFAs n-3 na gema

acompanhando a elevacao do total de PUFAs n-3 na racdo, decorrente do
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aumento dos teores de linhaca dietética.

As Figs.7, 8 e 9 expressam graficamente os teores de &cido
linolénico, PUFAs n-3 de cadeia longa (EPA, DPA e DHA) e total de PUFAs
n-3 presentes na racdo e na gema, respectivamente, de acordo com os
diferentes percentuais de linhagca na racdo, considerando-se ambos os

niveis de dleo de peixe utilizados (Tab.20).
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Figura 7 — Teores médios de acido linolénico na ragdo e na gema do ovo (%

Acido linolénico (%)

Figura 8 —

EPA+DPA+DHA (%)

do total de acido graxos), de acordo com as concentracées de
linhaca na ragédo - Sao Paulo - 2000 (Dados das Tabs.8 e 20)

Hracéo
Ogema

Linhaca na racgéo (%)

Teores médios de PUFAs n-3 de cadeia longa (EPA + DPA +
DHA) na racdo e na gema do ovo (% do total de acido graxos),
conforme as concentragdes de linhaga na ragdo — Sdo Paulo —
2000 (Dados das Tabs.8 e 20)

B racao

Egema

0 7 14 21 28 35
Linhaca na racao
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Figura 9 — Teores totais de PUFAs n-3 na ragéo e na gema do ovo (% do
total de acido graxos), de acordo com as concentragbées de
linhaga na ragéo - Sdo Paulo - 2000

30,0 29,86
% Sy

Total de PUFAs n-3

Linhaca na racao (%)

Os teores de acido linoléico (Cis2 ne) € de acido araquiddnico
(C20.4 n6) Na gema foram significativamente reduzidos (Tab.19 e 20) com a
adicdo a dieta de linhaga e de 6leo de peixe, associados ou ndo, sendo que
a inclusdo concomitante destes dois ingredientes provocou diminui¢do
acentuada do total de PUFAs n-6 na gema (Tab.21). Esta redugdo mostrou-
se significativa a partir do tratamento LIN14 (22,23%), sem a inclus&o de
Oleo de peixe na ragcdo, e em todos os tratamentos onde este mesmo
ingrediente esteve presente, em especial para LIN21+P (16,65%), LIN28+P
(16,12%) e LIN35+P (16,53% - Tab.21).

A adicdo de linhagca e 6leo de peixe, de forma isolada ou
conjunta, produziu redugdes significativas na relagédo n-6/n-3 da gema

(Tabs.21 e 22). No caso da linhaga, considerando-se valores meédios dentro
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do mesmo teor deste ingrediente, com ou sem a adi¢cdo de dleo de peixe,
verificou-se que a reducéo da relacéo n-6/n-3 foi acentuada e significativa ja
a partir de 7% de linhagca na ragdao, permanecendo em valores baixos
decrescentes ao longo dos demais teores de linhagca (Tab.22). Enquanto
que no grupo CON essa relacéo foi de 39,62; nos grupos suplementados
apenas com linhacga os valores foram significativamente reduzidos, variando
de 5,57 (LIN7) a 1,71 (LIN35 — Tab.21). Apenas com a adi¢cédo de dOleo de
peixe (P) a relagao n-6/n-3 encontrada foi de 8,11, variando de 3,13 a 1,05
quando teores crescentes de linhaca foram acrescidos as ragées contendo
Oleo de peixe (Tab.21). A relagcdo n-6/n-3 foi significativamente (p<0,01)
afetada pela interagcéo “P x LIN” (Tab.24).

A elevacédo das concentragées de linhaga moida em ragdes
contendo 6leo de peixe determinou aumento progressivo do teor total de
PUFAs nos ovos (Tabs.21 e 22). Esta elevacdo apresentou significado
estatistico nos tratamentos LIN21 (31,50%), LIN28 (32,87%), LIN35
(33,31%), LIN28+P (30,27%) e LIN35+P (32,36%), em relagdo ao grupo
CON (25,91% - Tab.21). Tanto a adigdo de dleo de peixe como de linhaca
moida, isoladamente, foram responsaveis por elevacao significativa do teor
de PUFAs na gema, conforme mostra os valores médios calculados, de
acordo com o teor destes ingredientes, apresentados na Tab.22.

A analise de variancia aplicada aos teores de PUFAs, relacdo
P/S, total de n-6, total de n-3 e relagdo n-6/n-3 mostraram diferencas
julgadas significativas entre tratamentos estudados e teores de dleo de

peixe e linhaca utilizados na racdo (Tab.24).
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Por sua vez, a relagéo entre poliinsaturados e saturados (P/S) na
gema foi aumentada progressivamente, em relagdo ao CON (0,73), devido
ao incremento da linhaga, apresentando significado estatistico a partir dos
grupos LIN21 (1,07), sem a adigéo de Oleo de peixe, e LIN28+P (0,99), com
suplementacdo do mesmo (Tab.21). A inclusédo do éleo de peixe na dieta

determinou reducao significativa da relagéo P/S na gema (Tabs.22 e 24).

4.2.5.3.1 Relagdao entre teores dietéticos de linhaga e de acido

linolénico e concentragdes de PUFAs na gema

Os coeficientes de correlagdo e de determinagdo, bem como as
equagdes de regressao calculados entre teores de linhagca e de acido
linolénico na ragdo e concentragdes dos principais PUFAs na gema estéao

apresentados na Tab.25.
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Tabela 25 — Coeficientes de correlacdo e (r) e de determinacéo (r) equacdes de
regressdo entre teores de linhaca e de acido linolénico na racdo e
concentracées dos principais acidos graxos poliinsaturados e relagéo
n-6/n-3 da gema - Sao Paulo - 2000

TEORES DE =

ACIDOS RECaD

GRAXOS NA . Teores de Acido

GEMA eores e binnaea Linolénico (Crsz )

Linolénico r=0,9729* r’=0,9465 r=0,9456* r*=0,8942

(C183n3) y=0,3157x + 0,5867 ° y = 0,3665x + 0,4199 °
 (=07601* P=05777 r=07374" £=05438

EPA,, €C205 n3)  y=00055x—0,0343° y=0,0063x - 0,0363°

DPA (Cz25n3)

r=0,0656" ° =0,0043

r=0,6071* = 0,3686

r=0,0171" ¢ =0,0003

r=0,5699" =0.3248

DHA (C226n3) y=0,0257x+0,7989%  y=0,0288x + 0,8018°
Araquidénico r=-0,7982* r°=0,6371 r=-0,7807*  =0,6095
(Caoane) y=-0,0197x+1,6611°  y=-0,0230x + 1,6724°

|  =09663* =09337 r=09335" =08714

PUFAs n-3

y=04014x+13081°

~ y=0,3479x + 1,4497°

r=0,6764* r =0,4575
y =-0,9968x + 24,5985 °

r=0,6709* r*=0,4501

Relacdon-6/n-3 =0 8277x +236116°

* significativo para o nivel de significancia adotado (p<0,05)

" néo significativo para o nivel de significancia adotado (p<0,05)

? onde “y” é o teor do acido graxo na gema (% do total de acidos graxos) e “x*
o teor da linhaca na racao (%)

® onde “y” é o vaior da relagdo n-6/n-3 na gema e “x” o teor da linhaga na ragao
(%)

© onde “y” é o teor do acido graxo na gema (% do total de acidos graxos) e “x”
o teor da acido linolénico na racao (%)

? onde “y” € o valor da relagdo n-6/n-3 na gema € “x” o teor de acido linolénico
na ragao (%)

A Tab.25 mostra que existe correlacdo positiva entre a
concentragéo de linhaca e de acido linolénico na rac&o e o teor de acido
linolénico na gema, sendo os coeficientes de correlacdo linear encontrados
de r=0,9729 e r = 0,9456, respectivamente. As equacgdes de regressdo sao

expressas como y = 0,3157x + 0,5867 e y = 0,3665x + 0,419S, onde “y” € 0
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teor de acido linoiénico (% do total de acidos graxos) na gema, em ambas
as equacdes e “x” o teor da linhaca (%) e de &cido linolénico (%) na ragao,
respectivamente. Em base nos coeficientes de determinacdo () pode-se
afirmar que 89,42% da variabilidade dos teores de acido linolénico da gema
s&o atribuidos a sua concentracao na dieta.

Comportamento similar péde ser observado em relacdo ao EPA
na gema (Tab.25). Ao serem considerados os teores de linhacga nas ragdes,
foi obtido valor de r = 0,7601 e equagdo de regressdo expressa como y =
0,0055x — 0,0343, onde “y” é o teor de EPA (% do total de acidos graxos) na
gema e “x” o teor da linhaca (%) na r.- ;d0. Considerando-se os teores de
acido linolénico das ragdes, a correlagdo também mostrou-se significativa,
comr = 0,8668, sendo y = 0,0063x — 0,0363, onde “y” é o teor de EPA (% do
total de acidos graxos) na gema e “x” o teor de acido linolénico (%) na
racdo. O valor de r* obtido permite inferir que 54,38% da variabilidade dos
percentuais de EPA na gema do ovo sdo devidos aos teores de acido
linolénico na dieta.

O teor de DPA na gema ndo mostrou relagdo com os teores de
linhaga e de acido linolénico na ragdo, sendo os coeficientes de correlagdo
n&o significativos, com valores de r = 0,056 e r = 0,0171, respectivamente
(Tab.25).

Em relacdo ao DHA, tanto as concentra¢des de linhaca, como as
de acido linolénico influenciaram a deposi¢do deste PUFA n-3 na gema
(Tab.25), sendo os coeficientes de correlacdo linear significativos (r =

0,6071 e r = 0,5699, respectivamente). As equacdes de regressao obtidas
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s&o expressas como y = 0,0257x + 0,7989, onde “y” € o teor de DHA (% do
total de acidos graxos) na gema e “x” o teor da linhaca (%) na racéo, e y =
0,0288x + 0,8019, onde “y” é o teor de DHA (% do total de acidos graxos) na
gema e “x” o teor de &cido linolénico (%) na racdo. Os resultados de r°
permitem concluir que 32,48% da variabilidade do OHA na gema dependem
dos teores de &cido linolénico na dieta.

O teor de &cido araquiddnico na gema sofreu influéncia da
concentracdo de linhagca e de acido linolénico dietéticos, sendo que o
aumento destes na racdo determinou redugdes da deposi¢cdo deste acido
graxo na gema. Os coeficientes de correlagéo calculados foram r = -0,7982
para os teores de linhaga, e r = -0,7807 para as concentragdes de acido
linolénico na ragdo, mostrando correlagdo negativa entre essas variaveis.
As equacOes de regressdo obtidas (Tab.25), sao expressas como y = -
0,0197x + 1,6611, onde “y” € o teor de acido araquiddnico (% do total de
acidos graxos) na gema e “x” o teor de linhaga (%) na racéo, e y = -0,0230x
+ 1,6724, onde “y” é o teor de acido araquiddnico (% do total de acidos
graxos) na gema e “x” o teor de acido linolénico (%) na ragao.

Os coeficientes de correlagdo linear, obtidos nas inter-relagbes
entre os teores de linhaga e de acido linolénico na ragao e o total de PUFAs
n-3 na gema, mostraram-se significativos com valores der = 0,9663 e r =
0,9335, para ragdes isentas e contendo 2% de Oleo de peixe,
respectivamente. As equacdes de regressdo, expressas como y = 0,3479x +
1,4497 e y = 0,3726x + 3,2238, sendo “y” o teor total de PUFAs n-3 (% do

total de acidos graxos) na gema e “x” o teor da linhaga (%) na racéo, para
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racbes isentas e adicionadas de Oleo de peixe, respectivamente,
evidenciaram que o teor de PUFAs n-3 aumentou conforme o teor de
linhaca na racéo se elevou. Consignou-se que 84,14% da variabilidade dos
PUFAs n-3 na gema do ovo estdo na dependéncia dos teores de acido
linolénico da dieta.

Por fim, as inter-relagcbes entre teor de linhagca e de acido
linolénico dietéticos e relacdo n-6/n-3 na gema do ovo mostraram-se
lineares, apresentando coeficientes de correlagdo negativos significativos
com valores de r = -0,6709 e r = -0,6764, respectivamente (Tab.25). As
equacdes de regressao indicam que a relacdo n-6/n-3 decresceu a medida
que os teores de linhaga e de acido linolénico aumentaram na racao
(Tab.25) e sdo expressas como: y = -0,8277x + 23,6116 e y =-0,9968x +
24,5985, sendo “y’ € o valor da relagdo n-6/n-3 na gema em ambas as
equacdes, e “x” o teor de linhaca (%) e de &cido linolénico (% do total de

acidos graxos) na ragéo, respectivamente.

4.2.6 Sabor e odor dos ovos

A Tab.26 mostra o resumo dos resultados da avaliagdo para odor

e sabor dos ovos, de acordo com os tratamentos preconizados.
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Tabela 26 — Resumo dos resultados da avaliacdo de odor e sabor dos ovos - S&o

Paulo - 2000
TRAT (;}) I(_Ol/i\)l ODOR SABOR
FREQ. | GRAU |NOTA| FREQ. | GRAU |NOTA

CON 0 0 0/6 °* - - 0/6° - -

LIN? 0 7 0/6° : - 0/6 =

LIN1V4 0 14 0/6* - - 1/6 * regulér (1) 3
LlN.’VZ,‘lw o 21 o0m"° - - 0/ * ; —

LN2g8 o 28 06 - ; 16°  fraco(t) 6
LN35 0 35 O = - o6 ® : =
P 2 0 0/6° . - 216 * l‘;‘:ﬁa(:z 5y 25
LUN7#P 2 7 0/6 - - o= %0 g; 35

LIN14+F 2 14 0/6° - - 1/62%  fraco (1) 4

EN2TFE 2 21 OB° - =t L
LIN28+F 5, g 162  fraco(1) 4 5/6 ° lZ?ﬁéf 21) 26

intenso (2)
LN35+F 2 35  1/6°  fraco() 4 456> b 3
TOTAL 072 18/72

Caso houvesse percepc¢do de odor ou sabor diferente ao do ovo, pediu-se que tal odor ou
sabor fosse descrito, bem como sua intensidade (fraco, regular ou forte) e aceitagao,
seguindo uma escala hedénica, que variou do “desgostei muitissimo” ao “gostei muitissimo”,

onde o escore de pontos foide 1 a 9.

* Frequéncias com letras distintas na coluna denotam diferencgas significativas (p<0,05) pelo

teste de Qui-Quadrado.

Gema com odor de peixe foi detectada por um dentre seis

painelistas, apenas nos tratamentos adicionados de 2% de dleo de peixe e

associados a teores elevados de linhaca (LIN28+P e LIN35+P) na dieta.
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Este odor foi considerado de intensidade fraca e de média aceitacdo (nota
4, “desgostei ligeiramente”), em ambos os casos (Tab.26).

No relativo ao sabor, a adicdo de linhagca a ragdo, nos
tratamentos LIN14 e LIN28 possibilitou uma descricdo, dentre as seis
amostras testadas, de sabor diferente ao de ovos comerciais normais,
sendo a frequéncia destas observagdes sem significado estatistico (Tab.26).
Na amostra do tratamento LIN14, foi descrito sabor de “noz rangosa’,
recebendo como avaliacao de aceitacao nota 3 (“desgostei regularmente”).
No tratamento LIN28, percebeu-se sabor adocicado, recebendo nota ©6
(“gostei ligeiramente”).

Com a adicéo de oOleo de peixe, percebeu-se sabor diferente ao
de ovos normais em todos os tratamentos, porém a alteracdo do sabor dos
ovos foi de significado estatistico apenas nos tratamentos com concomitante
utilizagdo de teores elevados de linhaga (LIN28+P e LIN35+P). Quando
apenas o 6leo de peixe foi adicionado (P), o sabor de peixe foi descrito por
dois dos painelistas, que o perceberam com intensidade fraca e regular e
atribuiram nota 3 (“desgostei regularmente”) e 2 (“desgostei muito”),
respectivamente, para as amostras testadas (Tab.26). Com 7% de linhaga e
2% de dleo de peixe (LIN7+P), o sabor de peixe também foi descrito por
dois dos painelistas, que o perceberam fracamente e atribuiram nota 3
(“desgostei regularmente”) e 4 (“desgostei ligeiramente”) aos ovos. No
tratamento LIN14+P, atribuiu-se nota 4 a unica amostra em que se detectou
sabor fraco de peixe, enquanto que no LIN21+P, dois dos painelistas

perceberam sabor (ndo descrito) de intensidade fraca, atribuindo-se nota 5
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(“indiferente”) ao ovo. No grupo LIN28+P, dentre as cinco amostras onde foi
detectado sabor diferente, duas ndo tiveram o sabor identificado, sendo este
de intensidade fraca e resultando em média aceitacdo (notas 4 e 5) dos
ovos. Nas outras trés amostras, identificou-se o sabor de peixe, percebido
fortemente por dois dos painelistas, sendo estas amostras de baixa
aceitacdo (nota 2, nas trés avaliagdes). No tratamento com o teor mais
elevado de linhaga associado ao 6leo de peixe (LIN35+P), dentre as seis
amostras testadas, em quatro detectou-se sabor de peixe, considerado fraco
por trés painelistas e forte por um deles, resultando em baixa aceitacdo

(média 3) das amostras.
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5 DISCUSSAO

5.1 Desempenho produtivo das aves

No presente experimento, a adi¢éo de linhaga a dieta resultou em
diminuicdo significativa de todos os paréametros produtivos das aves,
enquanto que a inclusao de 2% de 6leo de peixe determinou reducdo de

significado estatistico apenas no peso dos ovos (Tabs.11 e 12).
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5.1.1. Peso dos ovos

A redugao do peso dos ovos associada a dietas ricas em PUFAs
n-3 tem sido verificada por varios pesquisadores (MARSHALL et al., 19943;
OH et al., 1994, HERBER e VAN ELSWYK, 1996). A diminuicao significativa
do peso médio dos ovos assinalada para as aves alimentadas com ragdes
contendo a partir de 14% de linhaca moida na dieta, em relagcdo aos grupos
alimentados com racdo isenta deste ingrediente (Tab.11), estd em
concordancia com SCHEIDELER e FRONING (1996), que observaram
reducdo significativa no peso dos ovos produzidos por aves alimentadas
com 5% e 15% de semente de linhaga inteira ou moida apds 8 semanas de
experimento. Por outro lado, JIANG et al. (1991a), utilizando 15% de linhaga
inteira na dieta, ndo consignaram efeito sobre o peso dos ovos em aves
alimentadas durante 4 semanas. Provavelmente, neste caso, o periodo
experimental nao teria sido suficiente para determinar diminuicdo no peso
dos ovos, além do fato de a linhaga ter sido fornecida inteira, 0 que poderia
diminuir seus efeitos em relagdo aos graos moidos. BAUCELLS et al. (2000)
também nao observaram efeito sobre o peso dos ovos mediante uso de 4%
de dleo de linhaca na racdo durante 14 semanas.

O peso médio do ovo, encontrado para os tratamentos
adicionados de dleo de peixe, foi estatisticamente menor que o obtido para
os isentos deste ingrediente, considerando-se todos os teores de linhaca
utilizados (Tab.11). HULAN (1988) também assinalou reducdo da

porcentagem de ovos grandes e extras produzidos por aves alimentadas



117

com 12% de farinha de arenque. Muitos estudos tém apontado efeito
negativo no desempenho produtivo com uso de dleo de peixe na ragdo de
poedeiras, destacando-se a reducdo do peso dos ovos (WHITEHEAD et al.,
1993; VAN ELSWYK et al., 1995; NASH et al., 1996; SANTOS et al., 1998).
HARGIS e VAN ELSWYK (1993) reportaram que ovos provenientes de aves
alimentadas com 3% de 6leo de savelha produziram ovos com peso médio
3g inferior aos produzidos pelo grupo controle. VAN ELSWYK (1997b)
observou redugcado no peso dos ovos quando 1,5% de dleo de savelha foi
administrado a aves com 24 semanas de idade, o0 que ndo ocorreu no
mesmo estudo quando esta mesma porcentagem foi fornecida a aves com
56 semanas de idade. GONZALEZ-ESQUERRA e LEESON (2000a) também
reportaram queda de 0,21 a 0,36 g no peso dos ovos a cada 1% de dleo de
savelha incluido na dieta, até o maximo de 4%.

No presente experimento, houve reducdo no peso meédio dos
ovos provenientes dos tratamentos com linhaga associada ao 6leo de peixe,
em relacdo aos grupos alimentados com mesmos teores de linhaga porém
sem Oleo de peixe, indicando efeito potencializado quando estes dois
ingredientes foram incorporados conjuntamente na racgdo. Entretanto, a
suplementacdo isolada do dleo de peixe (P), ndo determinou alteracéo
significativa do peso dos ovos em relagdo ao CON (Tab.10), achado
confirmado por alguns autores (YU e SIM, 1987; HARGIS et al., 1991; NASH
et al. 1996). BAUCELLS et al. (2000) também n&o verificaram prejuizo no
desempenho produtivo das poedeiras alimentadas com 4% de dleo de peixe

ou com 6leo de peixe associado ao dleo de linhaca.
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5.1.2 indice de postura

O indice de postura sofreu reducéo significativa a partir da adic&o
de 28% de linhaga moida a rac&o, em relagdo aos grupos alimentados com
racdo isenta deste ingrediente (Tabs.10 e 11). Esses dados concordam com
os achados de AYMOND e VAN ELSWYK (1995), que consignaram reducao
da taxa de postura em aves alimentadas com 15% de linhaca na racao. Por
outro lado, JIANG et al. (1991a) nao consignaram efeito sobre a postura de
aves alimentadas com linhaga inteira a 15% na rag&o durante 4 semanas. O
curto periodo experimental e o fato de a linhaga ter sido fornecida inteira
poderiam, provavelmente, explicar a auséncia de queda de postura das
aves.

A presenca de acido fitico na semente de linhaga, responsavel
pela redugdo do metabolismo protéico (CALDWELL, 1992; RAVINDRAN et
al., 1995), além de glicosideos cianogénicos, potencialmente tdxicos
(CHADHA et al., 1995) e da mucilagem que também pode afetar a utilizagao
de nutrientes (PALMER et al, 1980) pode ter causado a redugéo dos
indices produtivos, como peso dos ovos e taxa de produgdo, das aves
alimentadas com elevados teores de linhaga na dieta, no presente estudo.
GONZALEZ-ESQUERRA e LEESON (2000b) reportaram diarréia em
frangos mediante fornecimento de linhagca moida de 5 a 20% na ragao, mais
severa quanto maior o teor deste ingrediente. SCHELEIDER e FRONING
(1996) consignaram efeitos laxativos em galinhas poedeiras alimentadas

com linhaca. No presente experimento também notou-se a presenca de
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fezes mais liquidas nos tratamentos com elevado teor de linhaca. Este
aumento do transito intestinal provavelmente deve ter influenciado a
absorcdo dos nutrientes da dieta reduzindo o desempenho produtivo das
aves. Na medicina tradicional, uma colher de sopa (aproximadamente 10 g)
de xarope de linhaca é usada como laxativo para seres humanos
(ROSLING, 1993).

A suplementacdo de oleo de peixe a 2% na dieta ndo causou
alteracéo no indice de postura em relacdo aos grupos alimentados com
racéo isenta deste ingrediente (Tab.11), concordando com GONZALEZ-
ESQUERRA e LEESON (2000a), que n&o consignaram reducao da taxa de
postura com a inclusédo de até 4% de Oleo de savelha na ragéo.
SCHEIDELER e FRONING (1996) reportaram aumento da produgdo de
ovos com a inclusdo de 1,5% de oleo de savelha (93,0%), em comparagao
com uma dieta controle isocalorica (83,1%). Por outro lado, ADAMS et al.
(1989) verificaram parada da postura quando aves foram alimentadas com
6% de dleo rico em PUFAs n-3.

Na presente pesquisa, o 6leo de peixe adicionado a dieta revelou
efeito interativo com a linhaga (Tab.12), reduzindo sua ag&o depressiva
sobre a postura, muito bem evidenciada nas aves que receberam racgao
contendo 35% de linhaga (Tab.10). Esta interacdo, também significativa
para os indices de conversao alimentar (Tab.12) foi reflexo dos efeitos

observados em relagéo ao indice de postura deste mesmo grupo de aves.
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5.1.3. Consumo alimentar

No presente experimento, a redugdo do consumo alimentar
causada por teores mais elevados de linhaca (Tabs.10 e 11) foi fator
relevante para a diminuicdo do peso dos ovos e da taxa de postura. A
iInclusdo deste ingrediente a partir de 21% na ragdo determinou diminuigdo
significativa do consumo (Tab.11). Esta reducdo foi mais evidente na
primeira semana experimental (Fig.4), podendo-se observar elevacdo do
consumo a partir da quinta semana, provavelmente devido a adaptacao das
aves ao ingrediente utilizado.

A queda de consumo observada no presente experimento
concorda com achados anteriores, onde aves alimentadas com dietas
contendo 5% e 15% de linhaga apresentaram baixo consumo alimentar e
menor peso corporal (SCHEIDELER e FRONING, 1996; VAN ELSWYK,
1997a).

A formacdo de massa alimentar aderente no bico da ave, devido
a mucilagem presente na linhaga parece reduzir a habilidade da ave de se
alimentar o que diminui o seu consumo (PALMER et al., 1980; MCDONALD
et al., 1981), como foi observado no presente experimento.

A adicdo de 6leo de peixe a ragdo ndo determinou alteracdo
significativa no consumo das aves (Tab.11 e 12), concordando com
BAUCELLS et al. (2000), que nao verificaram problemas de palatabilidade
das racdes quando poedeiras foram alimentadas com 4% de dleo de peixe.

A reducdo de consumo foi assinalada por GONZALEZ-ESQUERRA e
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LEESON (2000a) apenas apos 9 meses de experimento com uso de 4% de
Oleo de savelha na dieta, periodo experimental e teor de dleo de peixe

superiores aos utilizados do presente estudo.

5.2 Qualidade do ovo

A adicéo de linhaca a 35% (LIN35) na rac&o das aves determinou
aumento significativo da gravidade especifica dos ovos (Tab.13) em relagao
ao grupo controle (CON), o que, indiretamente, representa um aumento da
espessura da casca. Existem evidéncias de que a gravidade especifica dos
ovos aumenta com a redugao do peso do ovo (FROST et al., 1990). De fato,
0s pesos medios dos ovos provenientes dos grupos que receberam a
linhaga a 35% na dieta foram significativamente diminuidos (Tabs.10 e 11),
atingindo os menores valores dentre os tratamentos estudados.

Nossos resultados discordam, no entanto, daqueles obtidos por
JIANG et al. (1991a) que nao observaram efeitos da adicdo de 15% de
semente de linhaga inteira sobre a gravidade especifica de ovos quando as
aves foram submetidas a essa dieta durante 4 semanas;, e por
SCHEIDELER e FRONING (1996) que consignaram redugdao na
porcentagem de casca ao fornecerem linhaga na dieta de aves.

No presente experimento foi observada alterac&o significativa dos
valores de unidades Haugh devido a incluséo de linhaca a dieta (Tab.15).

As aves alimentadas com teores mais elevados de linhaca (21%, 28% e
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35%) produziram ovos com menor qualidade do albumen, em relagcdo as
aves alimentadas com racdo isenta de linhaca (0%) ou com 7% deste
ingrediente (Tab.14). Pesquisas anteriores, empregando dietas ricas em
PUFAs n-3 mediante a utilizacdo de 15% de linhaga inteira (JIANG et al.,
1991a; 1992), ou de 12% de farinha de arenque (HULAN, 1988), ou de 3,5%
de dleo de savelha ou de linhaga (CHERIAN et al., 1996a) n&o assinalaram
efeito sobre a altura do albumen. Entretanto, esses ultimos autores, apés 30
dias de armazenagem dos ovos a 4°C observaram redugado dos valores de
unidades Haugh naqueles oriundos de galinhas que receberam dieta
contendo 6leo de linhaga, enquanto que os ovos produzidos pelas aves
alimentadas com 6leo de peixe permaneceram com os valores de unidade
Haugh inalterados.

AHN et al. (1995) n&o consignaram alteragbes nos valores de
unidades Haugh em ovos com teores elevados de PUFAs n-3 comparados
com ovos convencionais, quando frescos ou armazenados durante 4
semanas a 4°C, produzidos por aves alimentadas com 3% de acido

linolénico na racgéo.

5.3 Teores de colesterol nos ovos

Embora ndo tenham sido assinaladas alteragcdes significativas do

teor de colesterol na gema entre os tratamentos estudados, quando

expresso em mg/gema (Tabs.16 e 17), o valor médio de colesterol, expresso
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em mg/g de gema, foi significativamente elevado devido a utilizacdo de 35%
de linhaca na dieta, considerando-se todos os grupos, adicionados ou nao
de dleo de peixe (Tab.17). O aumento do teor de colesterol também foi
verificado por NABER (1983) com o uso de fontes ricas em PUFAs.
Entretanto, no presente experimento, enquanto houve aumento do teor de
colesterol, em mg/g de gema, foi evidenciada concomitante diminuicdo
significativa do peso médio das gemas analisadas provenientes dos grupos
alimentados com 35% de linhaga (15,1 g) em relacdo aqueles alimentados
com racgao isenta deste ingrediente (16,2 g - Tab.17). Isto mostra que a
linhaca a 35% elevou de forma significativa a concentrac&o do colesterol na
gema, expressa em mg por g, mas como esta gema era cerca de 1 g menor
que as provenientes de grupos alimentados com racg&o isenta de linhaga, o
teor de colesterol total na gema foi reduzido (229,7 mg/gema) aproximando-
se daquele obtido mediante alimentacdo sem este ingrediente (222,7
mg/gema - Tab.17).

Além da reducdo do consumo de ragdo, esta diminuicdo do
tamanho e peso das gemas e ovos provenientes de aves alimentadas com
35% de linhaga moida (Tab.17) pode estar, ainda, relacionada ao
metabolismo lipidico e hepatico influenciado pelos PUFAs n-3 da dieta. Nas
galinhas poedeiras, 0 metabolismo hormonal parece ser regulado pelo tipo e
teor de gordura dietética, por mecanismo ainda nao esclarecido (HARGIS e

VAN ELSWYK, 1993, SCHEIDELER e FRONING, 1996, VAN ELSWYK,
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aves, determinando decréscimo de lipidios séricos, como os triglicérides,
reduzindo as taxas de secrec¢do de VLDL (DAGGY et al., 1987). O estradiol
plasmatico estaria ainda envolvido com a regulagdo da sintese de albumen
no oviduto (OKOLICZ et al., 1985). Dessa forma, os PUFAs n-3 da dieta
determinariam menor deposi¢cdo de material lipidico da gema e de albumen,
reduzindo o peso dos ovos.

Quando o dleo de peixe foi adicionado a ragdo, nédo houve
alteracdo do teor de colesterol (Tabs.16 e 17), concordando com o0s
achados de HARGIS et al. (1991) e de SCHEIDELER e FRONING (1996)
utilizando, respectivamente, 3% e 1,5% de 6leo de savelha na ragao.

Diferentemente dos &cidos graxos, o teor de colesterol da gema
nao parece ser responsivo a modificagdo dietética. Segundo GRIMES et al.
(1996), o colesterol da gema néo € alterado pela fonte de gordura dietética.
SCHEIDELER e FRONING (1996) ndo verificaram alteracdo dos teores de
colesterol da gema quer com a utilizacdo de dleo de peixe quer com linhaca
moida; porém, assim como no presente experimento, esses autores também
observaram redugdo do peso da gema com a adigdo desses ingredientes.
BOTSOGLOU et al. (1998) também ndo consignaram influéncia da linhaca a
5 ou 10%, inteira ou moida, nas concentragdes de colesterol da gema.

Por outro lado, redugdes do teor de colesterol da gema foram
assinaladas com o uso de dietas ricas em PUFAs n-3 mediante
fornecimento de concentragcdes mais elevadas de 6leo de peixe (ADAMS et
al., 1989; OH et al., 1991; MAURICE et al., 1993).

Nas aves, os &cidos graxos n-3 dietéticos reduzem a formagao do
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colesterol esterificado e da taxa de secrecéo de VLDL-colesterol (DAGGY et
al., 1987; HARGIS e VAN ELSWYK, 1993), o que poderia resultar em
reducdo do teor de colesterol do ovo. Entretanto, apenas 21% do colesterol
da gema encontra-se sob a forma de colesterol esterificado e redugdes
substanciais no colesterol seriam alcangadas somente mediante alteracao
na composicdo das lipoproteinas sintetizadas no figado, responsaveis pela
formacdo da gema. Inumeras tentativas de se diminuir os teores de
colesterol nos ovos foram descritas, sem que redugdes substanciais fossem
obtidas, pois o prdprio metabolismo lipidico das aves determina deposig¢ao
de quantidades elevadas dessa substancia para o suprimento do embrigo a
ser desenvolvido no ovo. Os efeitos hipotrigliceridémicos atribuidos aos
PUFAs n-3 poderiam justificar o0 menor peso das gemas, o que tornaria a
gema apenas mais concentrada em colesterol caso o0 seu teor fosse
expresso por g, sendo a concentragao similar, quando expresso por gema.
Os diferentes métodos analiticos utilizados e a falta de
padronizagdo para se expressar os valores de colesterol no ovo fazem com

que existam na literatura dados tao conflitantes.

5.4 Teores de acidos graxos nos ovos

De um modo geral, a composicdo dos lipides da gema refletiu a

apresentada nas dietas das poedeiras. Porém, a magnitude da alterac&o foi
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diferente de acordo com o &cido graxo analisado, corroborando achados de
estudos anteriores (HARGIS et al., 1991; BAUCELLS et a/., 2000).
Diferentemente dos mamiferos, as aves possuem um sistema
linfatico rudimentar, onde os quilomicrons sdo absorvidos diretamente do
sangue portal, permitindo exposicdo direta do figado a gordura dietética.
Esta caracteristica fisiolégica permite, mediante alteragédo da composicdo da

dieta, a manipulagao dos lipides teciduais (CHERIAN et al., 1996b).

5.4.1 Acidos graxos saturados

No presente experimento, teores a partir de 21% de linhaga na
racdo produziram reducdo significativa no total de acidos graxos saturados
da gema, em relagdo ao valor médio consignado nos tratamentos privados
deste ingrediente (Tab.21 e 22). Esta observacéo discorda de HARGIS et al.
(1991) e AYMOND e VAN ELSWYK (1995) que n&o consignaram mudancgas
nos valores de &cidos graxos saturados da gema ao alimentarem poedeiras
com dietas ricas em PUFAs n-3. Outros autores também observaram a
limitada habilidade das poedeiras em alterar o conteudo desses acidos
graxos nos ovos (NABER e BIGGERT, 1989; CHERIAN et al.,, 1996b;
BAUCELLS et al., 2000), que apesar de pouco responsivos a dieta, podem
ser aumentados por quantidades muito elevadas de saturados na dieta

(NABER, 1979; HARGIS e VAN ELSWYK, 1993).
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5.4.2 Acidos graxos monoinsaturados

A reducdo significativa do teor total de acidos graxos
monoinsaturados na gema (Tab.22) decorrente do uso de teores elevados
de linhaca na racdo concorda com estudos prévios, onde a utilizagcdo de
dietas ricas em PUFAs n-3 para poedeiras determinou redugdo do total de
monoinsaturados no ovo (NABER, 1979; JIANG et al,, 1991a; AHN et al.,
1995). Segundo CHERIAN e SIM (1991), os PUFAs n-3 inibiriam a atividade
da enzima responsavel pela formacdo do &cido oléico (Cis:4 ne), principal
acido graxo monoinsaturado afetado. No presente experimento, tanto o
acido oléico (C+s:1 ng), cOmo o palmitoléico (Cqs:4 n7) @presentaram reducgao
de seu teor na gema a medida que as concentragdes de PUFAs n-3 se
elevaram nas dietas experimentais (Tabs 7 e 8). Estudos relatam que a
reducdo de acido palmitoléico e oléico determinada pela ingestéo de dietas
ricas em PUFAs n-3 ocorreria concomitantemente com o aumento do teor de
acido linoléico (C1s2 ns) € de linolénico (C+s3 n-3), dentre os lipides da gema
(JIANG et al,, 1991a; AHN et al., 1995), o que foi observado no presente
experimento em relagdo ao acido linoléico. Por outro lado, de acordo com
BAUCELLS et al. (2000), parece haver tendéncia das aves manterem o grau
de monoinsaturacdo da gema dentro de margens estreitas. AYMOND e VAN
ELSWYK (1995) ndo consignaram alteracdo no total de monoinsaturados
quando poedeiras foram alimentadas com 15% de linhaga ou 1,5% de 6leo
de peixe. Do mesmo modo, HERBER e VAN ELSWYK (1995) néo

observaram reducao significativa do teor de monoinsaturados mediante
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suplementacao dietética com ragdo contendo elevado teor de PUFAs n-3
proveniente de algas marinhas, mas verificaram tendéncia a redugdo ao
longo do periodo experimental de 4 semanas.

Convém lembrar que os acidos graxos monoinsaturados também
tém sido apontados como benéficos a saude pelos seus possiveis efeitos

hipolipémicos e antitrombaéticos (GRUNDY, 1997).

5.4.3 Acidos graxos poliinsaturados (PUFAs)

Os resultados relativos aos teores totais de &cidos graxos
poliinsaturados (PUFAs) aqui consignados concordam com experimentos
anteriores, onde dietas ricas em PUFAs n-3 causaram aumento de PUFAs
na gema (JIANG et al., 1991a; BOTSOGLOU et al., 1998). A linhagca moida,
adicionada em concentragées crescentes as dietas, determinou elevacgao
progressiva do teor total de PUFAs na gema (Tab.22), sendo esse aumento
de significado estatistico, a partir da inclusdo de 14% de linhaga a racéo. O
valor médio de total de PUFAs na gema foi menor nos grupos adicionados
de 2% de Oleo de peixe, em relacdo aqueles privados deste ingrediente
(Tab.22). Assim, os aumentos dos teores de PUFAs foram causados pelas
concentragdes elevadas de linhaga, e consequentemente pelo &acido
linolénico presente neste ingrediente. A quantidade de dleo de peixe
utilizada n&o foi capaz de promover aumento do total de PUFAs na gema,

frente a grande capacidade da linhaca em promover enriguecimento em
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PUFAs, principalmente na forma de acido linolénico.

Dietas contendo elevados teores de PUFAs parecem aumentar as
concentragbes destes acidos graxos nos ovos, especialmente do acido
linoléico e linolénico, que sdo elevados substancialmente na gema quando
presentes em quantidades elevadas nas ragées (NABER, 1979; JIANG et
al., 1991a; BOTSOGLOU et al., 1998). No presente experimento, os teores
totais de PUFAs presentes nas gemas provenientes do grupo controle
(CON) foram representados principalmente pelo acido linoléico (23,34% -
Tab.19), sendo que o teor total de PUFAs sofreu aumento significativo
(Tabs.21 e 22) mediante a utilizacdo de dietas contendo elevados teores de

linhaga devido a elevagao do acido linolénico.

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

O total de PUFAs n-3 na gema foi aumentado de forma
significativa e linear com a utilizagcdo de concentragdes crescentes de
linhaga nas dietas (Tabs.21 e 22). O valor médio do total de PUFAs n-3 nas
gemas, consignado nos tratamentos adicionados de 2% de 6leo de peixe,
foi significativamente maior que o obtido nos tratamentos desprovidos deste
ingrediente (Tab.22). Para a elevagao dos teores de PUFAs n-3 observada
nos ovos com a adigao de linhaga (Tabs.21 e 22), houve principalmente
contribuicdo do &cido linolénico (Csss n3), concordando com estudos

anteriores utilizando oleo ou semente de linhagca (CHERIAN et al., 19963, b;
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VAN ELSWYK, 1997b).

A analise do perfil de acidos graxos dos ingredientes (Tab.4)
mostrou que a linhaga contém cerca de 13,7% de acido linolénico (C1s:3 n-3)
em sua composi¢cdo, sem a presenga de PUFAs n-3 de cadeia mais longa,
como 0 EPA (Cxs n3), DPA (Ca2s n3) € DHA (Cx n3). Assim, as ragoes
adicionadas de linhaga apresentaram apenas o acido linolénico como fonte
de PUFAs n-3, conforme mostram os dados referentes a composicao das
racdes (Tab.6). Nestas dietas, os teores de PUFAs n-3, representados
exclusivamente pelo acido linolénico, variaram de 11,57% a 29,62%,
conforme a concentracéo de linhaga utilizada (de 7% a 35%), enquanto que
a ragdo do grupo controle (CON) apresentou apenas 0,48% desse acido
graxo (Tab.6). Na composicdo do 6leo de peixe, a quantidade de &cido
linolénico &€ muito pequena, apenas 0,96% do total de acidos graxos, sendo
que os PUFAs n-3 foram representados principalmente pelo EPA (8,39%) e
DHA (6,76%). Assim, as racdes suplementadas com teores crescentes de
linhagca combinados com 2% de dleo de peixe proporcionaram as aves estes
trés PUFAs n-3, sendo seus teores aumentados de 12,25% a 33,60%,
conforme as concentragdes de linhaga se elevaram (Tab.7).

A correlacédo positiva e linear (Tab.25) encontrada entre a
concentracéo de linhaga na ragdo e o teor de &acido linolénico na gema

confirmam as observacdes de SCHEIDELER e FRONING (1996) que

consignaram deposicao crescente e linear do acido linolénico com o
aumento do teor de linhagca na ragdo. No presente experimento, com a

utilizacdo de 14% (LIN14) e 21% de linhaca (LIN21) na racdo obteve-se
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4,45% e 8,15% de acido linolénico nas gemas, respectivamente (Tab.19).
Quando 2% de oleo de peixe foram adicionados a dieta, os valores de acido
linolénico nas gemas situaram-se entre 500% e 8,72%, similares aos
obtidos sem este ingrediente, com os mesmos teores de linhaga (Tab.19).
JIANG et al. (1991a) e SCHEIDELER e FRONING (1996) reportaram,
respectivamente, valores de 6,9% e 6,8% de acido linolénico nas gemas de
ovos provenientes de aves alimentadas com 15% de linhaca.

A utilizacdo de 7% (LIN7) a 35% de linhaca (LIN35) na racdo
proporcionou teores de acido linolénico situados entre 1,0 e 4,4% na dieta
das aves, valores estes calculados utilizando-se os dados de extrato etéreo
e acido linolénico constantes das Tabs.5 e 6. Quando o 6leo de peixe foi
adicionado, os valores encontrados na ragdo foram préximos devido a
quantidade insignificante de acido linolénico presente neste ingrediente.
Com a adicéo da linhaga, o total de PUFAs n-3 alcangado variou de 4,17% a
12,33% do total de acidos graxos da gema, aumentos significativos em
relagédo ao valor de 0,70% consignado no grupo CON. Com a adi¢édo de 2%
de dleo de peixe, os tratamentos contendo linhaga crescente (LIN7+P a
LIN35+P) produziram teores de 6,75% a 15,82% de PUFAs n-3 na gema,
maiores que os obtidos sem o 6leo de peixe.

AHN et al. (1995) reportaram que o fornecimento de 3% de acido
linolénico dietético determinou aumento de cerca de 6,5% de PUFAs n-3 do
total de lipides da gema e, dentro deste aumento, cerca de 70% foi
representado pelo acido linolénico, 15% a 20% pelo DHA e 5% a 10% pelo

EPA. No presente experimento, se expressarmos os teores de &cido
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linolénico como porcentagem da racdo, os mesmos estarao situados entre 1
e 4,4% (LIN7 a LIN35). Os percentuais de enriquecimento de PUFAs n-3 na
gema, a partir de resultados das Tabs.19 e 21, mostrou que cerca de 69% a
88% desse aumento foi representado pelo acido linolénico, mais acentuado
com a elevagao do teor de linhaca na racdo. O DHA contribuiu com 7% a
30% do enriqguecimento em PUFAs n-3 enquanto que o EPA participou de
0,5% a 2% para o aumento destes acidos graxos.

Estes resultados corroboram achados de estudos pioneiros
(MURTY e REISER, 1961; JIANG et al., 1991a; AHN et al., 1995), onde se
verificou que apos ingestdo de quantidades elevadas de acido linolénico
proveniente da linhaca ocorreram aumentos significativos nos PUFAs de
cadeia longa (EPA e DHA) da gema. No presente experimento, o DHA foi
depositado em quantidades maiores, em relacio ao EPA, concordando com
trabalhos anteriores (JIANG et al., 1991a; AHN et al,, 1995). MURTY e
REISER (1961) reportaram aumentos entre 2% e 3% do total de acidos
graxos da gema, enquanto que SCHEIDELER e FRONING (1996) obtiveram
valor médio de 1,72% de DHA nas gemas com a adi¢ao da linhaca de 5% a
15% a dieta, valores proximos aos aqui encontrados (1,29% a 1,67%)
quando apenas a linhaga foi adicionada. Ja a adicdo concomitante de 2%
de dOleo de peixe e diferentes teores de linhagca na ragdo das aves produziu
aumento dos teores de DHA nos ovos, atingindo-se valores de 2,13% a
2,46% do total de acidos graxos (Tab.19).

A inclusdo de 2% de dleo de peixe a ragdo, conjuntamente com

teores crescentes de linhacga, determinou maior deposi¢édo de PUFAs n-3
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nos ovos, sendo a distribuicdo similar a observada nos tratamentos sem o
Oleo de peixe, porém com maior porcentagem de PUFAs n-3 de cadeia
longa. O acido linolénico representou 64 a 80% de aumento, o DHA 15% a
32% e o EPA cerca de 3%, lembrando que o 6leo de peixe proveu a ragéo
outros PUFAs n-3, além do acido linolénico. As aves que receberam dietas
contendo exclusivamente 6leoc de peixe (P) produziram ovos cujas gemas
pesavam em meédia 16,8 g e continham 28,3% de lipides (Tab.21). Desta
forma a deposi¢cdo de PUFAs n-3 foi de 127,9 mg/ovo, dos quais 21,9 mg
foram representados pelo acido linolénico.

A racdo contendo dleo de peixe e 7% de linhaca (LIN7+P)
mostrou-se adequada para o enriqguecimento dos ovos em PUFAs n-3.
Considerando que o peso da gema foi de 16,5 g, e seu teor lipidico de
29,7% (Tab.21), a deposi¢cdo de acido linolénico no ovo foi de 212,7 mg,
enquanto que a de PUFAs n-3 de cadeia longa, 117,6 mg, totalizando 330,7
mg de PUFAs n-3. Nos grupos alimentados com teores elevados de linhacga,
os aumentos dos teores de 4&cido linolénico foram os principais
responsaveis pelo incremento dos valores totais de PUFAs n-3.

O 4&cido linolénico proveniente da dieta de poedeiras é
pobremente convertido a DHA por meio de reacgbes processadas por
enzimas hepaticas, permitindo a presenga de DHA no plasma, figado e
gema do ovo, enquanto o restante do &cido linolénico € transferido e
depositado como tal (NITSAN et al., 1999).

E importante ressaltar que o &cido linolénico € de menor

importancia para a saude humana que os de cadeia mais longa. Com a
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utilizacdo da canola ou da linhaga, o principal enriquecimento em PUFAs
n-3 na gema ocorreria sob a forma de acido linolénico e apenas pequena
parte deste poliinsaturado seria convertido em EPA, sendo que quantidades
substanciais de DHA também estariam presentes nestes ovos enriquecidos
(FARREL, 1994). A conversdo metabdlica do acido linolénico em acidos
graxos de cadeia mais longa, caracteristicos dos peixes e das algas, parece
ocorrer de forma lenta e ineficiente nos humanos (NETTLETON, 1991) e
nas aves (HARGIS e VAN ELSWYK, 1993). Assim, o conteudo total de
PUFAs n-3 em ovos provenientes de aves alimentadas com elevados teores
de acido linolénico torna-se igual ou mesmo maior do que aqueles obtidos
com a utilizagdo de fontes marinhas; entretanto o enriquecimento em EPA e
DHA acaba sendo reduzido (HARGIS e VAN ELSWYK, 1993),
corroborando as observagdes do presente experimento.

Apesar dos teores de acido linolénico, EPA, DHA e total de
PUFAs n-3 nos lipides da gema ndo terem apresentado diferencas de
significado estatistico com o fornecimento de linhaca a 28 ou a 35%
(Tabs.19 e 21), observou-se tendéncia a elevagdo com o maior percentual
de linhaga na ragdo. Porém, para o incremento dos teores de PUFAs n-3 de
cadeia longa (EPA e DHA) na gema, a inclusdo de 6leo de peixe foi fator
determinante, corroborando estudos anteriores (HARGIS et al., 1991; JIANG
etal., 1991a).

Convém lembrar que ndo foi detectado EPA nos ovos
provenientes do grupo controle (CON), concordando com BOTSOGLOU et

al. (1998) que também utilizaram ragao tipica a base de milho e soja. Porém



AHN et al. (1995) encontraram 0,06% de EPA em ovos produzidos por aves
alimentadas com dietas convencionais e o USDA (2001) recentemente,
incluiu o valor de 0,04% de EPA em seus dados relativos a composicado dos
lipides da gema.

No presente estudo, as gemas do grupo controle (CON - Tab.19)
apresentaram 0,23% de DHA (do total de acidos graxos), enquanto que
SCHEIDELER e FRONING (1996) reportaram valor médio de 0,52% deste
PUFA em ovos provenientes de aves alimentadas com dieta a base de milho
e soja, e o USDA (2001) estabeleceu teor de 0,45% de DHA em ovos
comerciais normais (Tab.3).

O aumento de DHA nos lipides da gema em resposta ao
incremento da linhaca dietética foi linear (Tab.25), discordando de
SCHEIDELER e FRONING (1996), que ao utilizarem teores de até 15% de
linhaca dietética, ndo verificaram correlagéo entre teor de linhaga na ragao e
DHA nos ovos.

Considerando que o EPA, DPA e DHA nao estdo presentes na
linhagca (Tab.4), seu aumento ou surgimento na gema em resposta a
incorporacgao na dieta foi decorrente da desaturagao e elongacéo da cadeia
do acido linolénico. Segundo NETTLETON (1991) o acido linolénico poderia
servir para a producéo in vivo destes PUFAs n-3 de cadeia longa no figado,
sofrendo desaturacdo e elongacdo, enquanto que o acido linoléico seria
convertido a acido araquidénico. Porém, os teores de EPA e DHA obtidos
com quantidades relativamente baixas de o6leo de peixe, como as aqui

utilizadas (2%), néo foram atingidos com quantidades elevadas de oleo ou
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farelo de linhaca em estudos anteriores, o que enfatiza a pobre €ficiéncia da
conversdo de acido linolénico em EPA ou DHA nas aves (HARGIS e VAN
ELSWYK, 1993; CHERIAN et al., 1996a).

Assim, o efeito mais marcante do 6leo de peixe foi sobre os
PUFAs n-3 de cadeia longa, especialmente EPA e DHA. O uso de 2% de
6leo de peixe na ragdo de poedeiras (P) resultou em 0,46% de linolénico,
0,12% de EPA e 2,08% de DHA na gema do ovo; valores muito préximos
aos encontrados por GONZALEZ-ESQUERRA e LEESON (2000a) que, ao
utilizarem o mesmo teor de 6leo de peixe aqui reportado, assinalaram 0,45%
de acido linolénico; 0,30% de EPA e 1,74% de DHA. J4 SCHEIDELER e
FRONING (1996) obtiveram 2,87% de DHA nas gemas ao fornecerem 1,5%
de 6leo de savelha a poedeiras. Considerando-se o valor de 28,3% de
lipides totais na gema dos ovos do tratamento P (Tab.21), atingiu-se
deposicdo de 0,34 mg de EPA e 5,89 mg de DHA/g de gema, totalizando
104,6 mg de EPA + DHA por gema. O valor de DHA aqui obtido foi préximo
ao encontrado por ADAMS et al. (1989) que, ao fornecerem dietas contendo
3% de Oleo de savelha, consignaram média de 5,19 mg/g de gema. Por
outro lado, o valor de 1,03 mg EPA/g de gema, assinalado pelos autores, foi
maior que o obtido no presente experimento; enquanto que, com O
fornecimento de 3% de 6leo de milho, foram registrados apenas tracos de
EPA e 0,56 mg de DHA/g de gema. Nos ovos do grupo CON, submetido a
dieta contendo 2% de 6leo de milho, ndo foi detectada a presenca de EPA e
ao considerar percentual de 30,15% de lipides na gema, foi consignado

valor de 0,60 mg de DHA/g de gema.
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HARGIS et al. (1991) obtiveram gemas com 235 mg de PUFAs
n-3, onde o EPA e o DHA abrangiam aproximadamente 89% desse valor, ao
fornecerem 3% de dleo de savelha a poedeiras. VAN ELSWYK (1997b)
reportou incorporagao de cerca de 200 mg de PUFA n-3 por gema quando o
Oleo de savelha foi fornecido de 1,5 a 3,0% na dieta de poedeiras. No
presente estudo, considerando-se 16,8 g como o peso médio da gema e
28,3% de conteudo lipidico (Tab.21), obteve-se deposicdo de 127,9 mg de
PUFAs n-3 por gema do grupo P (2% de dleo de peixe), sendo 81,8% desse
valor representado pelo EPA e DHA.

Os PUFAs n-3 de cadeia longa (EPA+DPA+DHA) totalizaram
2,23% do total de acidos graxos da gema (Tab.19). Este valor se aproxima
muito dos 2,65% de PUFAs n-3 de cadeia longa encontrados por
GONZALEZ-ESQUERRA e LEESON (2000a). Estes mesmos autores
reportaram eficiéncia de deposicdo de PUFAs n-3 de cadeia longa entre
15,5 e 19,5%, independentemente da concentracdo de dleo de peixe. No
presente experimento, com a inclusao de 2% de dleo de peixe na dieta das
aves (P), considerando-se os teores de PUFAs n-3 de cadeia longa (Tab.6)
e extrato etéreo da ragdo (Tab.5) e consumo das aves (Tab.10), estima-se
uma ingestéo diaria de 352,6 mg destes acidos graxos. Por outro lado, o
indice de postura obtido (Tab.10), bem como o peso médio da gema (16,8 g,
Tab.21), permitem afirmar que a deposicao diaria de PUFAs n-3 de cadeia
longa no ovo foi de 94,6 mg, para as aves alimentadas com 2% de dleo de
peixe (P) atingindo, portanto, 26,8% de eficiéncia de deposi¢do de PUFAs

n-3 de cadeia longa provenientes da racao.
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Apesar das elevadas concentragdes de EPA e DHA no dleo de
peixe (Tab.4), o teor de DHA nos lipides da gema foi bem maior que o de
EPA, corroborando achados de estudos anteriores (OH et al., 1994;
MARSHALL et al,, 1994a; BAUCELLS et al,, 2000). Este efeito pode ser
causado pelo metabolismo de n-3 inerente as aves, onde a interconversao
entre EPA e DHA pode ocorrer, modificando a taxa de acréscimo dos
PUFAs de cadeia longa depositados (HERBER e VAN ELSWYK, 1996). Um
mecanismo proposto para explicar as diferengas na deposicdo de EPA e
DHA na gema estaria relacionado a assimilagdo e conversdo metabdlica
(como elongacéo e desaturagdo). HUANG et al. (1990) sugeriram que estas
diferengas bioquimicas entre o EPA e o DHA seriam responsaveis pelas
diferentes taxas de incorporagdo na gema do ovo. A composigdo dos
principais fosfolipideos das membranas da gema do ovo mostram que o
DHA, em relagdo ao EPA, é preferencialmente incorporado (HERBER e
VAN ELSWYK, 1996; NITSAN et al., 1999). Apenas peguena proporgao de
EPA ingerido é encontrado no plasma, sugerindo que este n-3 seria
catabolizado ou convertido em DHA (NITSAN et al., 1999).

Assim, a utilizacdo de 6leos de peixe como fontes de n-3 resulta
em eficiente deposicdo de DHA. Apesar de ndo ter sido identificado nas
aves, tanto o homem como o rato tém a capacidade de retroconverter DHA a
EPA (FISHER et al., 1987; GRONN et al., 1992; ROSENTHAL et al., 1991).
Considerando-se a habilidade limitada dos seres humanos de realizarem a

desaturagdo na ultima etapa da formacdo do DHA a partir do &acido
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linolénico (SANDERS e REDDY, 1992), os ovos podem ser considerados
interessante fonte dietética deste PUFA n-3.

O DPA (&cido docosapentaendico, Cz25n.3), @inda pouco estudado
em relacdo aos outros PUFAs n-3, foi detectado em quantidades muito
baixas nos ovos de todos os tratamentos, ndo sendo observadas alteracdes
do seu teor em relagdo ao grupo CON. SCHEIDELER e FRONING (1996)
nao verificaram efeito de 1,5% de d6leo de peixe na ragcdo sobre as
concentracées de DPA na gema, mas reportaram aumento relativamente
pequeno, porém significativo, com o uso de 10% e 15% de linhaca na dieta.
GONZALEZ-ESQUERRA e LEESON (2000a) verificaram teor de 0,17% de
DPA resultante da inclusao de 2% de 6leo de peixe na ragdo de poedeiras,
enquanto que no presente experimento essa mesma quantidade de dleo (P)
produziu deposicao de 0,03% (do total de acidos graxos) deste n-3 na gema
(Tab.19), e de 0,39% consignado mediante concomitante utilizacdo de 35%
de linhaca na racéo (LIN35+P).

A influéncia do 6leo de peixe dietético na deposicdo de PUFAs
n-3 de cadeia longa na gema, observada no presente experimento
corrobora os achados de BAUCELLS et al. (2000), de que os metabdlitos de
cadeia longa provenientes do acido linolénico, como o EPA, DPA e DHA,
foram facil e prontamente aumentados na gema com incrementos do teor de
6leo de peixe na dieta das aves.

BAUCELLS et al. (2000) reportaram enriquecimento de ovos com
150 mg de DHA/gema mediante combinagio de 37,5% de dleo de peixe e

62,5% de dleo de linhaca em 4% de o6leo da dieta. Para outros dleos
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vegetais, como o de canola e girassol, foram necessarios teores mais
elevados de dleo de peixe para alcangar tal valor. No presente experimento,
considerando-se o teor de 28,3% de lipides totais da gema pesando 16,8 g
(Tab.21), atingiu-se valor de 99,0 mg de DHA/gema com utilizagcdo de 2% de
6leo de peixe (P) na ragdo de poedeiras. O valor de 104,6 mg de EPA +
DHA/gema para o grupo P supre 16,1% das recomendagdes de consumo
diario destes PUFAs n-3 estabelecidas por organizacdes de saude
internacionais (KRIS-ETHERTON et a/., 2000).

A utilizacdo concomitante de linhaga moida e 6leo de peixe
produziu valor maximo de 120,5 mg de DHA/gema no tratamento LIN14+P,
ao se considerar uma gema de 15,8 g e teor de lipides totais de 31,0%
(Tab.21). Este valor, somado ao obtido para o EPA, de 11,8 mg/gema,
totalizou 132,3 mg de EPA+DHA/gema. No grupo LIN35+P, considerando-se
0 peso médio da gema de 15,4 g e apresentando 27,6% de lipides totais
(Tab.21), houve deposicédo na gema de 20,4 mg de EPA e 98,6 mg de DHA,
totalizando 119,0 mg de EPA+DHA/gema. Os valores de EPA+DHA
atingidos nos tratamentos LIN14+P e LIN35+P suprem 20,4% e 18,3%,
respectivamente, das recomendagdes de consumo diario destes PUFAs n-3
(KRIS-ETHERTON et al., 2000).

Para se determinar as quantidades de acidos graxos depositados
nos ovos, deve-se considerar o peso da gema e os seus teores de lipides.
Os trabalhos relativos a este assunto, além de expressar os teores de
acidos graxos em porcentagem em relagdo ao total de Acidos graxos,

podem ainda apresentam valores expressos em mg de &acido graxo por
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gema, por grama de gema, por ovo ou por 50 g de ovo, o que dificulta a
comparacao dos resultados.

Se atentarmos para o coeficiente de determinac&o obtido ao
serem correlacionados os teores de &acido linolénico na gema e na dieta
(89,42%), este mostra-se inferior ao obtido por BAUCELLS et al. (2000), da
ordem de 96%.

As analises de regressdo encontradas por BAUCELLS et al.
(2000) mostraram relagdo evidente entre as propor¢cdes de PUFAs e de
acidos graxos da série n-3 na gordura dietética e nos lipides da gema. Estas
observacdes sustentam a hipotese de que a quantidade de acido graxo na
dieta é diretamente responsavel por seu deposito na gordura do ovo. Os
autores observaram que 85% e 78% da variabilidade do teor de EPA e DHA
na gema, respectivamente, podem ser atribuidos a sua proporgédo na dieta.
A deposicédo de EPA, DPA e DHA na gema mediante associagdo ou
subtituicdo de dleo de peixe por dleo de linhaca € menos afetada em
relacdo a obtida com a associagdo ou substituicdo por 6leos vegetais, que
n&o possuem teor tdo elevado de acido linolénico, o que reforga a teoria de
que ocorre pequena sintese de novo destes PUFAs de cadeia longa a partir

de seus precursores.
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5.4.3.2 Acidos graxos poliinsaturados 6mega-6 (PUFAs n-6)

O acido linoléico presente na gema mostrou reducéo significativa
em relacdo ao CON (23,34%) a partir do tratamento LIN21 (20,38%),
reducao esta acentuada por teores mais elevados de linhagca (Tab.19).
Estes achados discordam de SCHEIDELER e FRONING (1996), que
observaram aumento do teor de acido linoléico na gema com o fornecimento
de 15% de linhaga na dieta das aves. BOTSOGLOU et al. (1998), utilizando
10% de linhaga na ragéo de poedeiras, reportaram valor de 16,7% de acido
linoléico na gema do ovo, maior que o consignado em ovos de aves
alimentadas com rag&o isenta de linhaga (15,4%). Tais valores estdo abaixo
dos assinalados no presente experimento para ovos provenientes do grupo
CON ou dos demais tratamentos com linhaga, porém se aproximam dos
obtidos com uso de teores elevados de linhaga associados ao 6leo de peixe
(LIN21+P, LIN28+P e LIN35+P), variando de 15,55% a 16,03% (Tab.19).

Segundo AHN et al. (1995) existem diferengas pequenas, porém
significativas, no teor de acidos graxos entre as diferentes linhagens
comerciais, sendo a principal variacdo relativa ao acido linoléico (Cis.2ns).
Esta variagdo pode, em parte, explicar as discrepancias encontradas entre
os resultados do presente experimento e aqueles citados em trabalhos
anteriores.

Os perfis de acidos graxos apresentados nas Tabs.8 e 20
mostraram relagdo inversa entre teor de acido araquidénico (Cao4 ne) NA

gema e as concentragdes de PUFAs n-3 e acido linolénico na dieta. Tais
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resultados concordam com JIANG et al. (1992), ao afirmarem que o
aumento do teor de PUFAs n-3 de cadeia longa (EPA, DPA e DHA) na dieta
corresponderia @ menor incorporacdo de acido araquidénico nos
fosfolipides da gema. Provavelmente a elevagcido dos teores de PUFAs n-3
na gema, observada no presente experimento, tenha ocorrido as expensas
de PUFAs n-6. Outros autores também verificaram aumento de PUFAs n-3
com concomitante redugao de acido araquidénico na gema do ovo (HARGIS
et al., 1991, CHERIAN e SIM, 1992; VAN ELSWYK et al., 1992, 1997b;
AYMOND e VAN ELSWYK, 1995; CHERIAN et al., 1996b). CHERIAN et al.
(1996b) ao incluirem na dieta de poedeiras 3,5% de 6leo de savelha ou de
linhaga observaram incorporagéo de EPA e DHA no figado, carne branca e
vermelha e gema, enquanto que o teor de acido araquiddnico foi diminuido.

No presente estudo, o teor de &cido araquiddnico na gema, que &
principalmente proveniente de elongacio e desaturagdo do &cido linoléico,
foi diminuido com a inclusdo de 6leo de peixe na racdo (Tab.20),
concordando com os resultados relatados por BAUCELLS et al. (2000). A
biossintese de acido araquiddnico, formado a partir do acido linoléico,
parece ser suprimida pela ingestdo de 6leo de peixe. Segundo BEZARD et
al. (1994) a abundancia de acido araquidoénico, e principalmente de Cxo3n3 €
DHA na dieta determinaria diminuicdo marcante da A-6 desaturagdo do
acido linoléico, sem alterar a A-6 desaturagdo do acido linolénico.

Segundo BAUCELLS et al. (2000), o teor dietético de acido
araquidonico seria responsavel por menos que 50% da variagdo de sua

concentragcdo na gema, estando estas variaveis inversamente relacionadas.
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Assim, elevados teores de 4&cido araquidonico ndo sdo capazes de

determinar aumento nos depdsitos deste acido graxo na gordura da gema.

5.4.4 Relagao 6mega-6/ 6mega-3 (n-6/n-3)

No presente experimento, a relacéo n-6/n-3 encontrada na gema
das aves do grupo CON foi de 39,62, enquanto que nos demais grupos
alimentados com linhagca, combinada ou nao com &leo de peixe, foi
observada variagcdo de 557 a 1,05, com valores estatisticamente
significativos em relagdo ao CON (Tab.21). Tanto a linhaga como o éleo de
peixe foram capazes de estreitar a relagdo n-6/n-3, concordando com
estudos anteriores utilizando fontes ricas em PUFAs n-3 na dieta das aves
(ANH et al, 1995; BAUCELLS et al, 2000) e de acordo com as
recomendag¢des mundiais de saude (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
1995)

AHN et al. (1995) reportaram alteragdo na relagdo n-6/n-3 da
gema de 7,5 para 1,5 com o fornecimento de 3% de &cido linolénico na
dieta. A relacdo n-6/n-3 na gema pode ser reduzida a valores entre 1,4 e 3,
dependendo do teor de dleo de peixe utilizado (CHERIAN et al., 19963,
BRIZ, 1997). BAUCELLS et al. (2000), ao utilizarem 4% de dleo de peixe na
ragao de poedeiras obtiveram relagdo n-6/n-3 na gema de 2,4, valores que

foram sofrendo leve acréscimo quando o dleo de peixe foi gradualmente
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substituido (25%, 50% e 75%) pelos dleos vegetais ricos em acidos linoléico

e linolénico, até atingir o valor de 14,11 com a completa substituicéo.

5.5 Sabor e odor dos ovos

Por serem mais facilmente passiveis de reagbes oxidativas, os
PUFAs de cadeias longas acabam produzindo odor e sabor desagradaveis
quando presentes nos ovos. Com a utilizagdo de ingredientes ricos em
PUFAs n-3 nas racbes de poedeiras, o principal odor e sabor percebidos no
ovo € o de peixe, mesmo que as ragdes sejam isentas de dleo ou farinha de
peixe (JIANG et al., 1992).

No presente experimento, ndo foi assinalada percep¢do de odor
estranho ao de ovos normais por painelistas n&o treinados, com a adi¢do de
teores crescentes de linhaga a racdo. A adigao de linhaga na dieta também
nao produziu percep¢do de sabor diferente ao de ovos convencionais
(Tab.26). Estas observagdes discordam de JIANG et al. (1992), que
reportaram que cerca de 36% dos painelistas reconheceram odor e sabor
de peixe em ovos cozidos provenientes de aves alimentadas com linhaga.
LEESON et al. (1998) também verificaram menor aceitabilidade em termos
de odor e sabor em ovos produzidos por aves alimentadas com dietas
contendo 10% ou 20% de linhaca, em relag&o a ovos provenientes de aves

que nao receberam este ingrediente na racdo.
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Discrepancias relativas a analise sensorial dos ovos podem ser
decorrentes da fonte de lipides (sementes, dleos vegetais, farinha ou 6leo
de peixe), método de preparo dos ovos (JIANG et al.,, 1992) e tempo de
armazenamento.

Assim como ocorreu no presente experimento, os painelistas
utilizados por LEESON et al. (1989) ndo eram treinados e os ovos foram
cozidos em agua fervente, porem os mesmos foram previamente
armazenados a 5°C durante 14 dias apds a postura. Provavelmente esse
tempo de armazenamento tenha propiciado o desencadeamento de reagdes
oxidativas responsaveis pela rancidez da gordura do ovo e,
consequentemente, pelo aparecimento de caracteristicas organolépticas
indesejaveis. No presente experimento, provavelmente o curto periodo de
tempo (24 horas) entre a postura e cozimento dos ovos para a realizagdo do
teste nao foi suficiente para o desenvolvimento das reagdes de oxidacgio.

As ragbes experimentais no presente estudo foram adicionadas
de antioxidante sintético (500 mg/kg) para combater a oxidagao lipidica da
linhaga moida, o que n&o ocorreu no experimento de JIANG et al. (1992).

LEESON et al. (1998) suplementaram 10 ou 100 mg de vitamina
E por kg de ragao, objetivando proteger os acidos graxos da oxidagdo, mas
que, provavelmente, ndo foram suficientes para proteger os acidos graxos
insaturados de cadeia longa presentes na gema.

A percepcao de odor diferente em relagcdo aos ovos normais nao
foi de significado estatistico quando o éleo de peixe foi suplementado na

dieta, concordando com MARSHALL et al. (1994b), que consignaram
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escores de odor similares em ovos provenientes de aves alimentadas com
1,5% de dleo de savelha e em ovos do grupo controle. Por outro lado,
ADAMS et al. (1989) verificaram odor indesejavel em ovos produzidos por
aves alimentadas com dietas contendo 6% de dleo de savelha.

Painelistas treinados e nao treinados perceberam odor de peixe
quando ovos provenientes de aves alimentadas com 3,0% de Oleo de
savelha eram mexidos, mas nao quando eram servidos cozidos (VAN
ELSWYK et al., 1992; VAN ELSWYK, 1997b). Provavelmente os compostos
volateis responsaveis pelo odor caracteristico de peixe aumentam durante o
preparo que utiliza elevada temperatura nos ovos mexidos. Estes mesmos
degustadores detectaram sabor desagradavel nos ovos mexidos quando
provenientes de grupos que receberam 3% de dOleo de savelha, sem que
este sabor fosse notado com o fornecimento de 1,5% deste dleo.

No presente experimento, houve percepg¢ao significativa de sabor
de peixe quando 0s ovos eram provenientes de tratamentos com
concomitante uso de teores elevados de linhaga (LIN28+P e LIN35+P -
Tab.26). No entanto, quando o 6leo de peixe foi utilizado isoladamente (P),
ou quando associado a teores mais baixos de linhaga, a percepg¢ao de sabor
diferente ao de ovos normais nao foi de significado estatistico e nem sempre
este sabor foi identificado como sendo o de peixe (Tab.26). Assim, o sabor
de peixe parece ser exacebado com a deposi¢cdo de componentes presentes
na linhagca, seja de trimetilamina ou de compostos produzidos pela
oxidagao.

Para contornar este problema alguns autores pesquisaram o uso
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de dleo desodorizado. A desodorizacdo € um processo que ao utilizar
elevadas temperaturas, vacuo e vapor elimina compostos contendo
benzeno, cetonas e aldeidos (LIN et al, 1990), substancias volateis
responsaveis pelo odor e sabor desagradavel, como o de peixe, nos ovos
(KARAHADIAN e LINDSAY, 1989; KAWAI, 1996). Entretanto GONZALEZ-
ESQUERRA e LEESON (2000a), ndo obtiveram sucesso em eliminar o odor
de peixe de ovos produzidos por aves que receberam de 2 a 6% de dleo

desodorizado, ndo justificando o uso desse processamento.
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6. CONCLUSOES

Nas condicdes da presente pesquisa, de acordo com Os
resultados obtidos, conclui-se que:

6.1. A linhaca determinou reducéo significativa no peso dos ovos
quando adicionada a partir de 21% na ragao, nos grupos alimentados com
dietas isentas de 6leo de peixe, e a partir de 14% para aquelas contendo
este ingrediente. A postura das aves foi diminuida de forma significativa a
partir da utilizagdo de 28% de linhaca na ragcao, tanto nas dietas isentas
como nas adicionadas de 6leo de peixe. O 6leo de peixe mostrou efeito
oposto em relagdo a influéncia da linhaga sobre os parametros produtivos
estudados, acentuando a capacidade da linhaga em diminuir o peso do ovo
e reduzindo o seu efeito depressivo sobre a postura e converséo alimentar.

6.2. Nao foram observados efeitos prejudiciais, de significancia
estatistica, da adicdo de linhaga e de dleo de peixe a ragdo sobre os
parametros utilizados para avaliagdo da qualidade da casca e do albumen
dos ovos.

6.3. A linhaca adicionada a 35% na racdo determinou aumento
significativo do teor de colesterol na gema quando expresso em mg/g.

6.4. O aumento do percentual de linhaca dietética determinou
incremento progressivo do teor total de PUFAs da gema e concomitante
reducéo do total de acidos graxos monoinsaturados e saturados, ocorrendo

aumento da relacdo P/S em comparagdo com o grupo sem linhaga,
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enquanto que a adicdo de 2% de dleo de peixe determinou reducdo dos
PUFAs e aumento dos acidos graxos monoinsaturados da gema.

6.5. O teor de acido linolénico na gema foi aumentado de forma
significativa e crescente conforme a concentragao de linhaga se elevou na
racao, sendo que para as mesmas concentracdes deste ingrediente, os
teores de acido linolénico foram maiores com a adi¢cdo concomitante de dleo
de peixe.

6.6. O teor de EPA, ndo detectado no grupo controle, foi
significativamente elevado com a utilizagdo de 35% de linhagca na rag&o.
Com a utilizagcdo concomitante de dleo de peixe, o incremento do EPA foi
significativo a partir do uso de 7% de linhaca na dieta. O teor de DHA na
gema também foi significativamente elevado a partir do uso de 7% de
linhaga na ragdo, sendo este enriquecimento bem mais marcante com a
suplementacéo de dleo de peixe.

6.7. As equacdes de regressdo, os coeficientes de correlagao e
determinac&o obtidos na presente pesquisa permitem concluir que existe
relacdo significativa entre o teor de acido linolénico da dieta e as
concentragdes deste mesmo acido graxo, do EPA, do DHA e dos PUFAs n-3
na gema do ovo, sendo que, respectivamente, 89,42%, 54,38%, 32,48% e
87,14% da variabilidade destes acidos graxos na gema, estdo na
dependéncia dos teores de acido linolénico da dieta.

6.8. A adicdo de linhaga e dleo de peixe, associados ou ndo na

dieta, determinou aumento dos teores de PUFAs n-3 e concomitante
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reducdo de n-6 na gema do ovo, 0 que resultou em relacéo n-6/n-3 estreita,
conforme as recomendacdes nutricionais vigentes.

6.9. A utilizacdo de 2% O&leo de peixe associada a teores
elevados de linhaca (28 e 35%) produziu alteragdo significativa no sabor
dos ovos, descrita como sabor de peixe.

6.10. A maxima incorporagdo de PUFAs n-3 na gema do ovo,
obtida mediante utilizacdo de dietas com teores elevados de linhaga
associados ao 6leo de peixe, s6 pode ser atingida com concomitante
prejuizo no desempenho produtivo das aves e qualidade sensorial dos ovos.

6.11. O dleo de peixe acrescido a dieta das aves revelou-se
eficaz no aumento dos PUFAs n-3 de cadeia longa na gema do ovo, sua
adicdo a ragdo contendo 7% de linhaga mostrou-se adequada para o
enriguecimento dos ovos sem a ocorréncia de reflexos negativos no
desempenho produtivo das aves e no sabor dos ovos.

6.12. Percentuais de 14% e 21% de linhagca na dieta causaram
enriquecimentos progressivos de PUFAs n-3 nos ovos, no entanto, cabe ao
produtor, consciente da provavel reducdo do peso dos ovos, avaliar a

relagéo custo/beneficio na escolha do teor ideal de linhaga a ser utilizado.
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