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RESUMO

MENDONCA, Michele de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro
de 2013.Desempenho zootécnico e qualidade de ovos de codornas japonesas
alimentadas com ragfes contendo diferentes fontes de 6mega8entador: Sérgio

Luiz de Toledo Barreto. Coorientadores: Ana Vladia Bandeira Moreira, Robledo de
Almeida Torres e Fabyano Fonseca e Silva.

Foram conduzidos seis experimentos simultaneos com o objetivo de avaliar o
desempenho zootécnico, a qualidade dos ovos e o tempo de incorporacdo de acidos
graxos na gema de ovos de codornas japonesas alimentadas com racdes com diferentes
niveis de o6leo de linhaca em substituicdo ao 6leo de soja (0, 25, 50, 75 e 100%,
perfazendo os niveis de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de 6leo de linlkageerimento 1) ou
com ragdes suplementadas com 2% de 6leo como fonte de 6mega 3 (soja, linhaga, peixe
e canola) (Experimento 2). Adotou-se delineamento inteiramente casualizado composto
de cinco(Exp. 1) ou quatro (Exp. 2) tratamentos com oito repeticdes e oito aves por
parcela. A utilizacdo da substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de linhaca ou dos 6leos
rico em Gmega 3 nao alterou significativamente nenhum dos parametros de desempenho
nem a qualidade interna e externa dos ovos, com excecao da intensidade da coloracéo
amarela da gema, que aumentou linearmente com a inclusédo de 6leo de linhaca na racdo
(Exp. 1), e, no Exp. 2, se mostrou mais intensa com a utiliza¢@o dos 6leos de linhaca, de
peixe e de canola. Em ambos os experimentos, constatou-se que o tempo médio para
estabilizacdo da maioria dos &cidos graxos na gema é de 21 dias de alimentacdo das
codornas com ragfes contendo as fontes de 6mega 3. Além disso, maior incorporaca
nos ovos de n-3 total e dos &cidos linolénico, sgmentaenocico (EPA) e
docosahexaenoico (DHA) e menores teores de acidos linoléico, araquidénico e n-6 total
e razao n-6/n-3 mais proxima da indicacdo para consumo humano (3 a 5:1) foi
promovida pela alimentacdo das codornas com racao adicionada de 6leo de linhaca.
Mais dois ensaios foram realizados com o objetivo de avaliar os efeitos do tempo e da
condicdo de estocagem sobre a qualidade de ovos de codornas alimentadas com racdes
suplementadas ou ndo com oleo de linhacga (Exp. 3) ou com fontes de 6mega 3 (Exp. 4).
Em ambos foi adotado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5/4
X 2, sendo cinco niveis de Oleo de linhagca/quatro tipos de 6leo rico em Oreeigés3
tempos de armazenamento (frescos [tempo zero] e estocados por 21 dias) ou duas
condicbes de estocagem por 21 dias (com e sem refrigeracdo). Foram avaliados nos

ovos: perda de peso, peso especifico, pH do albimen e pH da gema. O tempo e a

Xii



condicao de estocagem, principalmente na auséncia de refrigeracdo, promovem piora da
qualidade de ovos de codornas, independente do nivel de 6leo de linhaca ou do éleo
como fonte de dmega 3 adicionadagdio A utilizacao de até 2% de Oleo de linhaga ou
qualquer um dos o6leos rico em 6mega 3 na racdo das codornas ndo causa alteracfes
indesejaveis na maior parte dos parametros de qualidade dos ovos armazenados por 21
dias. O perfil de &cidos graxos e o grau de oxidacéo lipidica nas gemas de ovos
submetidos ao processamento térmico ou diferentes condicbes de armazenamento por
35 dias produzidos por codornas alimentadas com ra¢cdes com niveis crescentes de 0leo
de linhaca (Exp. 5) ou com 6leos rico em 6mega 3 (Exp. 6) foram analisados utilizando
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5/4 x 2 (cinco niveis de
Oleo de linhaga/quatro tipos de Oleos rico em 6megee JJuas categorias de
processamento (submetidos ou ndo a coccdo Umida) ou duas temperaturas de
armazenamento (com e sem refrigeracdo). O processamento térmico, apesar de ter
aumentado o grau de oxidagao, incrementou o teor de poli-insaturados, espec@lmente
linolénico e reduziu o conteudo de saturados. A estocagem por 35 dias sob refrigeracao
promoveu preservacdo da maioria dos acidos graxos, principalmente os poli-insaturados
da familia 6mega 3 e maior estabilidade oxidativa. O consumo diario de uma porcéo
(cinco unidades) de ovos cozidos de codornas alimentadas com ragdo suplementada
com 2% de 6leo de linhaca é indicado para atendimento da recomendacao de ingestao

minima de dmega 3 para adultos (250 mg/dia de EPA + DHA).
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ABSTRACT

MENDONCA, Michele de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November,
2013. Zootechnical performance and egg quality of Japanese quails fed diets
containing different sources of omega 3Adviser: Sérgio Luiz de Toledo Barref@o-
advisers: Ana Vladia Bandeira Moreira, Robledo de Almeida Torres and Fabyano
Fonseca e Silva.

Six experiments were conducted simultaneously in order to evaluate the
production performance, egg quality and the time of incorporation of fatty acids in the
egg yolk of Japanese quails fed diets with different levels of linseed oil in substitution
of soybean oil (0, 25, 50, 75 and 100%, corresponding to levels of 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 and
2.0% of linseed oil - Experiment 1) or diets supplemented with 2% oil as a source of
omega 3 (soybean, linseed, fish and canola) (Experiment 2). It was adopted a
randomized design composed of five (Exp. 1) or four (Exp. 2) treatments with eight
replications and eight birds per experimental unit. The substitution of soybean oil by
linseed oil or oils rich in omega-3 did not significantly alter any of the parameters of
performance or internal and external quality of eggs, except the intensity of the yellow
color of the yolk, which increased linearly with the addition of linseed oil in the diet
(Exp. 1), and in Exp. 2 was more intense with the use of linseed, canola and fish oils. In
both experiments, it was found that the average time for the stabilization the majority of
the fatty acids in the egg yolk is 21 days of feeding quails with diets containing omega-
3 sources. Furthermore the greater incorporation in eggs of total n-3 and linolenic acid
eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA) and lower levels of
linoleic, arachidonic and total n-6 and n-6/n-3 ratio closer to the indication for human
consumption (3 to 5:1) was promoted by feeding quails with diets added of linseed oil.
Two more trials were conducted to evaluate the effects of time and storage conditions
on egg quality of quails fed diets supplemented with linseed oil (Exp. 3) or sources of
omega 3 (Exp. 4). In both was adopted a randomized design in a factorial 5/4 x 2, five
levels of linseed oil / four types of oil rich in omega 3 and two periods of storage (fresh
[time zero] and stored for 21 days) or two storage conditions for 21 days (with and
without refrigeratiof. Were evaluated in eggs: weight loss, specific gravity, aloumen
pH, and yolk pH. The time and conditions of storage, especially without refrigeration,
promote worsening of quality of quail eggs, regardless of level of linseed oil or oils rich

in omega 3 added to the diet. The addition until 2% of linseed oil or any oils rich in

Xiv



omega-3 in diets for quails does not cause undesirable changes in most parameters of
quality of eggs stored for 21 days. The fatty acid profile and lipid oxidation in egg yolks
subjected to thermal processing or storage conditions for 35 days from quails fed diets
with levels of linseed oil (Exp. 5) or oils rich in omega 3 (Exp. 6) were analyzed using a
randomized design in factorial scheme 5/4 x 2 (levels of linseed oil / four types of oils
rich in omega 3) and two categories of processing (processed with moist cooking or not
or two temperatures storage (with and without refrigeratiddeat increased
polyunsaturated fatty acid levels (especially linolenic acid) and reduced saturated fatty
acid levels despite increased oxidation. Refrigeration for 35 days preserved the most
fatty acids levels (particularly omega-3 polyunsaturated fatty acids), and promoted
greater oxidative stability. Daily consumption of a serving (five units) of boiled eggs
from quails fed diet supplemented with 2% of linseed oil is recommended for minimum
omega 3 intake for adults (250 mg / day of EPA + DHA).
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1. INTRODUCAO GERAL

Por se tratar de um alimento de alta qualidade e preco acessivel, 0 ovo deveria
ser amplamente consumido, principalmente pela populacdo de baixa renda. Segundo
Turatti et al. (2002), o ovo pode ser considerado um alimento nutricionalmente
completo e é uma das melhores opc¢bes para solucionar os problemas de nutricdo na
América Latina.

O ovo é rico em proteinas de alto valor biolégico, vitaminas do complexo B, A,

E, K, minerais como ferro, fosforo, selénio e zinco, carotendides como a luteina e
zeaxantina, e também fonte importante de colina, um indispensavel componente do
cérebro (Henrigue, 2002). Comprovando seu incontestavel valor nutricional, pois retne
a maioria dos nutrientes necessarios a vida, sé perde para o leite materno em termos de
aminoécidos essenciais.

Todavia, o ovo tem enfrentado objec6es com consequéncia na comercializacao e
no consumo. Tem sido muitas vezes considerado perigoso a saude devido aos niveis de
colesterol na gema. Ovos de codornas séo alvos de maior critica quando comparado aos
de galinha em func&o do nivel de colesterol. No entanto, segundo Villanua & Villanua
(1988), ovos de espécies comerciais como os de galinha, codorna, pata e perua
apresentam niveis semelhantes de colesterol.

De forma geral, os ovos tém pouquissima influéncia nos altos niveis de
colesterol sanguineo ou nas enfermidades cardiovasculares (Ramalho et al., 2007)
Estudo realizado em 22 paises industrializados e apresentado em relatérios publicados
no Lipid ResearclClinics mostrou que a incidéncia de doencas cardiovasculares € mais
baixa no Japéo, onde o consumo de ovo € maior (Turatti et al., 2002).

Contudo, surge a possibilidade de modificagdo do contetdo nutricional de ovos
de galinhas que é conhecida desde 1934. Varias técnicas tém sido adotadas para alterar
beneficamenta composicdo da gema do ovo. Algumas conclusdes gerais derivadas de
mais de sete décadas de acumulo de resultados sdo: a dieta influi pouco na porcentagem
de gordura do ovo; a composi¢cdo em acidos graxos da gordura da gema € modificavel
pela dieta; os acidos graxos insaturados da dieta traspropor¢cdes dos acidos graxos
presentes na gema (Cruickshank, 1934; Oliveira et al., 2001; Seibel, 2005).

Considerando as recentes mudancas na nutricio humana caracterizadas pelo
aumento do consumo de gorduras e de 6leos vegetais ricos em acidos graxos poli-

insaturados da série dmega 6 (AGPI n-6) em conjunto com a diminui¢éo da ingestao de



alimentos ricos em AGPI da série 6mega 3 (ra33zao n-6/n-3 nas dietas ocidentais

de 10-20/1 tem estado acima da relacdo de 1/1 presente na dieta dos nossos
antepassados. A literatura fornece evidéncias convincentes para o beneficio a saude do
consumo de AGPI n-3 na prevencao e tratamento da sindrome metabdlica (conjunto de
sintomas, como a obesidade visceral, a resisténcia a insulina, pressao arterial elevada,
dislipidemia associado ao aumento do risco de diabetes tipo 2, doenca cardiovascular,
cirrose hepética néo alcoolica e alguns tipos de cancer) (Molendi-Coste et al., 2011).

O peixeé a mais rica fonte dietética de AGPI de cadeia muito longa da série n-3
entre eles o eicgpentaenoico (EPA& docosahexaenoico (DHA), mas grande parte da
populagdo, segundo Welch et al. (2010), ndo consome ou ingere pouco peixe. Além
disso, a diminuicdo das populacdes de peixes, bem como a presenca de poluentes como
metais pesados e organoclorados em algumas espécies (Domingo & Bocio, 2007) pode
comprometer o consumo de peixes como principal fonte desses AGPI. Portanto, outras
fontes alimentares de EPA e DHA estdo sendo procuradas. O enriquecimento de
alimentos é, provavelmente, a melhor solu¢do a longo prazo para aumentar a ingestao
de AGPI da familia 6mega 3 (Molendi-Coste et al., 2011).

Segundo Bourre (2005) é interessante enriquecer produtos de origem animal
através da suplementacdo de rac6es com fontes ricas em émega 3, como o 6leo de
canola, de linhaca ou de peixe, tornando, desta forma, a ingestdo de n-6/n-3 mais
equilibrada na alimentacdo humana. De acordo com o autor, 0s ovos sdo o modelo
perfeito de transferéncia de nutrientes da dieta, uma vez que o tipo de acido graxo na
gema esta intimamente relacionado ao tipo de lipidio consumido pela ave. Com a
inclusdo de ingredientes ricos em O0mega 3 em racdes para galinhas poedeiras
codornas é possivel alterar beneficamente a composicéo lipidica da gema através do
incremento de AGPI n-3 na gema, sendo que os resultados de enriqguecimento com
Omega 3 de ovos de codornas sdo escassos.

Assim, considerando o crescimento e o desenvolvimento da coturnicultura,
destacado pelo incremento do numero de codornas alojadas (6,2 milhdes de aves
alojadas em 2002 contra a previsdo de alojamento em 2010 de 14,68 milhdes)
juntamente com o aumento do consumo de ovos per capita anual, de cinco ovos de
codorna por pessoa na década de 90 para uma estimativa em 2010 de 14 ovos por ano,
ainda com a perspectiva de que em 2020 estardo alojadas mais de 36 milhdes de aves,
permitindo consumo per capita da ordem de 30 ovos de codorna por ano (Bertechini,

2010), associada a maior demanda por produtos diferenciados e a preocupacédo do



consumidor com a qualidade funcional dos alimentos, a inclusdo de fontes de 6mega 3
na dieta de codornas pode ser promissora para a disponibilizacdo de ovos enriquecidos
para o mercado consumidor, tornando-os fonte alimenticia alternativa, de baixo custo,
para equilibrar o consumo desses acidos graxos essenciais.

Nesse sentido, foram realizados trés experimentos simultdneos com o objetivo
de avaliar os efeitos da substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de linhaga em racdes para
codornas japonesas em postura sobre:

- O desempenho zootécnico, as caracteristicas fisicas de qualidade dos ovos e 0
tempo de incorporacao dos acidos graxos na gema (Capijtulo |

- A qualidade interna e externa de ovos frescos e estocados por 21 dias ou
mantidos sob duas condi¢fes de armazenamento por 21 dias (A&pitulo

- O perfil de acidos graxos e o grau de oxidacdo de ovos, submetidos ao
processamento térmico awuas temperaturas de estocagem (Capiiilo

Paralelamente a esses experimentos, foram conduzidos trés ensaios com a
finalidade de avaliar o efeito do uso de 6leos como fonte de dGmega 3 na ragdo de
codornas, tais como o 6leo de soja, de linhaga, de peixe e de canola sobre o desempenho
zootécnico, qualidade dos ovos e tempo de incorporacdo dos acidos graxos na gema
(CapitulolV); efeito do tempo e da condicédo de estocagem sodpalidade dos ovos
(Capitulo V) e, por ultimo, analisou-se o perfil de acidos graxos, o grau de oxidacéo,
atividade antioxidante e o teor de fendlicos de ovos, submetidos ao processamento
térmico ou duas temperaturas de estocagem, de codornas alimentadas com racdes
suplementadas com as fontes de 6mega 3 (Capituloenviado para publicacdo no
Journal of Agricultural and Food Chemisjry
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CAPITULO |
Desempenho zootécnico, qualidade e incorporacéo de acidos graxos em
ovos de codornas japonesas alimentadas com racdes com 6leo de
linhaca

RESUMO - Avaliou-se o desempenho zootécnico, a qualidade dos ovos e o
tempo de incorporacdo de acidos graxos na gema de ovos de codornas japonesas
alimentadas com racdes com diferentes niveis de Oleo de linhaga utilizando um
delineamento inteiramente casualizado composto de tistamentos (0,0; 0,5; 1,0; 1,5
e 2,0% oleo de linhaca) com oito repeticdes e oito aves por parcela. A utilizacdo do 6leo
de linhaca néo influenciou o desempenho das codornas nem alterou as caracteristicas
fisicas de qualidade interna e externa dos ovos, com excec¢do da intensidade da cor
amarela da gema que aumentou linearmente com a inclusédo de maiores niveis de 6leo
de linhaca na racadNdo foi possivel estabelecer melhor combinacdo de tempo de
incorporacéao e nivel de 6leo de linhacga para n-3 total, relacdo n-6/n-3, acido linolénico,
eicosapentaenoico e docosahexaenoico, entretanto a adicdo de 2% Oleo de linhaca se
mostrou eficiente em incorporar esses acidos graxos nos Avnslusdo de até 2%
oleo de linhaca na racédo de codornas japonesas nao prejudica o desempenho zootécnico
nem tampouco a qualidade interna e externa dos ovos, intensifica a coloracdo amarela
da gema e ainda promove incorporacdo de émega 3 nos ovos. O tempo médio para
estabilizar a maioria dos &cidos graxos e suas relagdes na gema € de 20 dias de

alimentacéo das codornas com racdes contendo 2% 6leo de linhaga.

Palavras-chave:Coturnix; enriquecimento de ovos; 6leo de soja; 6mega 3; 6mega 6



Zootechnical performance, egg quality and incorporation of fatty acids in eggs of
Japanese quails fed diets with linseed oil

ABSTRACT - Zootechnical performance, egg quality and time of incorporation
of fatty acids in the egg yolk of Japanese quails fed diets with different levels of linseed
oil were analyzed using a randomized design consisting of five treatments (0.0, 0.5, 1.0,
1.5 and 2.0% of linseed oil) with eight replicates and eight birds per cage. The inclusion
of linseed oil did not influence the productive performance of quails or changed the
physical characteristics of internal and external quality of eggs, except for the intensity
of the yellow color of the yolk that increased linearly with the inclusion of higher levels
of linseed olil in the diet. It was not possible to establish the best combination of time of
incorporation of fatty acids and levels of linseed oil for total n-3, n-6:n-3 ratio, linolenic
acid, eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid, however the addition of 2% of
linseed oil was efficient to incorporate these fatty acids in the eggs. The addition until
2% of linseed oil in the diet of Japanese quails does not affect zootechnical performance
nor the internal and external quality of eggs, intensifies the yellow color of the yolk and
still promotes greatest enrichment of eggs with omega-3 fatty acids. The average time to
stabilize the majority of fatty acids and their ratios in the egg yolk is 20 days of feeding

quails with diets containing 2% of linseed oil.

Keywords: Coturnix; enrichment of eggs; soybean oil; omega 3; omega 6



1. INTRODUCAO
Estudos nas Ultimas décadas tém elucidado as importantes funcbes

desempenhadas no organismo humano pelos acidos graxos poli-insaturados de cadeia
longa (AGPI-CL) das familias n-6 e n-3 e as reacfes envolvidas na sua formacao a
partir dos acidos linoléico (C18:2 n-6, AL) e alfa-linolénico (C18:3 n-3, AAL).

Os AGPI das séries n-6 e n-3 sdo metabolicamente diferentes e possuem funcdes
fisiologicas opostas (pro e anti-inflamatoria, respectivamente), deste modo o equilibrio
nutricional é importante a fim de se obter a homeostasia e o desenvolvimento normal do
organismo. Um balanco adequado na proporcao de n-6/n-3 na dieta € essencial para o
metabolismo do organismo humano, podendo levar a prevencdo de doencas
cardiovasculares e cronicas degenerativas.

No entanto, os produtos considerados fontes de AAL e de AGPI-CL n-3
(eicosapentaenoico [EPA] e docosahexaenoico [DHA]) como o 6leo ou a semente de
linhaca e o 6leo de peixe ndo sdo comumente utilizados em dietas humanas, por isso,
segundo Bourre (2005) é interessante enriquecer produtos de origem animal através da
suplementacdo de ragbes com fontes ricas em Omega 3, tornando, desta forma, a
ingestdo de n-6/n-3 mais equilibrada nas dietas para humanos. De acordo com o autor,
0s ovos sdo o modelo perfeito de transferéncia de nutrientes da dieta, uma vez que o
tipo de &cido graxo na gema esta diretamente relacionado ao tipo de lipidio consumido
pela ave, especialmente ao conteldo de acidos graxos poli-insaturados.

Fraeye et al. (2012) destaa@m que ao longo dos ultimos 20 anos a influéncia da
adicdo de semente ou 6leo de linhaca na dieta sobre o desempenho de galinhas
poedeiras e caracteristicas dos ovos vem sendo estudada extensivamente, porém, apesar
do aumento do teor de AAL na gema ser proporcional a adi¢cdo de linhaca na dieta das
galinhas, os resultados sobre parametros de producdo e caracteristicas de ovos (como
consumo de racgao, producdo de ovos, peso dos ovos, porcentagem Ydageaves
alimentadas com linhaca sdo muito contraditérios.

Considerando o crescimento e desenvolvimento da coturnicultura nos ultimos
anos, destacado pelo incremento do nimero de codornas alojadas com 6,2 milhdes de
aves alojadas em 2002 contra a previsdo de alojamento em 2010 de 14,68 milhdes,
associado ao aumento constante da demanda dos consumidores, evidenciado pelo
consumo de ovos per capita anual em que na década de 90 o consumo anual era de
cinco ovos de codorna por pessoa e em 2010 a estimativa foi de 14 ovos por ano

(Bertechini, 2010), faz-se necessario avaliar se a inclusdo de fontes de 6mega 3 na dieta



de codornas promove o enriquecimento dos ovos sem alterar sua qualidade nutricional e
sensorial, disponibilizando ao mercado consumidor um alimento diferenciado.

Pelo fato da maior parte dos trabalhos relacionados ao enriquecimento de ovos
com AGPI n-3 terem sido realizados com galinhas, e raros os resultados para codornas,
objetivou-se avaliar o desempenho zootécnico e a qualidade dos ovos de codornas
japonesas alimentadas com racdes suplementadas com diferentes niveis de 6leo de

linhaca, como também analisar o tempo de incorporagéo dos 4cidos graxos na gema.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Local, aves, dietas e manejo
O experimento foi conduzido no setor de Avicultura do Departamento de

Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV)-Minas Gerais, no periodo de maio
a julho de 2011, com duracéo de 84 dias divididos em quatro periodos de 21 dias cada
(Processo n° 33/2012, aprovado pelo Comité de Etica para Uso de Animais do
Departamento de Zootecnia da UFV).

Foi realizada a criagdo de um plantel com 700 codornas japor@esasnix
coturnix japonica até o pico de postura, das quais 320 aves, com aproximadamente 110
dias de idade, foram selecionadas para receber racbes com diferentes niveis de
substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de linhaca.

O 6leo de linhaga substituiu o 6leo de soja em 0, 25, 50, 75 e 100%, perfazendo
os niveis de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de 6leo de linhaca na racdo, de acordo com as
seguintes combinacoes:

T1- Racédo com 100% de 6leo de soja e 0% de Oleo de linhaca

T2 - Racdo com 75% de 6leo de soja e 25% de 6leo de linhaca

T3 - Racdo com 50% de 6leo de soja e 50% de 6leo de linhaca

T4 - Racao com 25% de 6leo de soja e 75% de 6leo de linhaca

T5 - Racdo com 0% de 6leo de soja e 100% de 6leo de linhaca

Foram utilizados na composicdo das racdes experimentais o Oleo de soja
degomado e o 6leo de linhacga bruto, ambos préprios para a alimentagao animal.

As exigéncias nutricionais foram baseadas na média obtida para codornas com
peso entre 165 a 177 g, sendo que todos os nutrientes foram corrigidos pela densidade
energética da ragdo e a composicdo nutricional dos alimentos foi de acordo com o0s

dados determinados para aves publicados por Rostagno et al. (2011).



As racoes foram formuladas para conter 20% de proteina bruta e 2.800 kcal de
energia metabolizavel/kg, sendo isocaldricas, isoprotéicas e isoaminoacidicas, a base de
milho e farelo de soja (Tabela 1). Foi analisado o perfil de acidos graxos dos 6leos e das
racdes experimentais por cromatografia gasosa segundo a metodologia de Hartman &
Lago (1973) (Tabela 2).

Tabela 1 Composicdes percentuais e valores nutricionais das racoes
experimentais na matéria natural para codornas japonesas
em postura

Oleo de Linhaga (%)
0 0,5 1,0 15 2,0

Ingredientes

Milho grao 54,921 54,921 54,921 54,921 54,921
Farelo de Soja (45%) 34,049 34,049 34,049 34,049 34,049
Oleo de soja 2,000 1,500 1,000 0,500 0,000
Oleo de linhaca 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Calcario calcitico 6,860 6,860 6,860 6,860 6,360
Fosfato bicalcico 1,093 1,093 1,093 1,093 1,093
Sal comum 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
DL- Metionina (99%) 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341
L- Lisina HCL (79%) 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140
L- Triptofano (99%) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Cloreto de colina (60%) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vitaminico 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento mineral 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Antioxidanté 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Composicéo calculada:
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2.800 2.800 2.800 2.800 2.800

Proteina bruta (%) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Metionina + cistina digestivel (¥ 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
Lisina digestivel (%) 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090
Treonina digestivel (%) 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683
Triptofano digestivel (%) 0,229 0,229 0,229 0,229 0,229
Arginina digestivel (%) 1,287 1,287 1,287 1,287 1,287
Valina digestivel (%) 0,849 0,849 0,849 0,849 0,849
Isoleucina digestivel (%) 0,797 0,797 0,797 0,797 0,797
Célcio (%) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Fésforo disponivel (%) 0,310 0,310 0,310 0,310 0,310
Sadio (%) 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

'Composicéolkg de produto: Vit. A:12.000.000 U.I., ViE3600.000 U.1., Vit. E: 3.500 U.I.,
Vit B, :2.500 mg, Vit B: 8.000 mg, Vit B:5.000 mg, Acido pantoténico: 12.000 mg, Biotina:
200 mg, Vit. K: 3.000 mg, Acido félico: 1.500mg, Acido nicatm 40.000 mg, Vit. B,:
20.000 mg, Selénio: 150 mg, Veiculo g.s.p.: 1.06Gpmposicao/kg de produto: Mn: 160g,
Fe: 100g, Zn: 100g, Cu: 20g, Co: 2g, I: 2g, Veiculo g.s.p.: HGButil-hidroxi-tolueno,
BHT (99%).



Tabela 2. Composi¢cdo analisadam acidos graxos dos 0Oleos vegetais e das
racdes experimentaipara codornas japonesas em postura (% do
total de acidos graxos)

Acido Graxo Oleo de Oleo de Racdes experimentais
Soja Linhaga T1 T2 T3 T4 T5
Palmitico (C16:0) 10,37 5,40 33,99 32,15 31,67 31,11 13,93
Esteérico (C18:0) 4,27 431 569 5,74 595 6,51 2,09
Oléico (C18:1) 25,04 19,47 12,67 12,13 11,76 13,15 24,25

Acido Linoléico (C18:2n-6) 54,00 13,44 30,67 31,29 30,43 30,75 27,27
Acido Linolénico (C18:3 n-3 6,32 57,29 2,88 3,70 4,66 5,54 11,29
Relacdo n-6/n-3 8,54 0,23 10,65 8,46 6,53 555 4,19
Analises em duplicata.
T1- 2% de 6leo de soja e 0% de 6leo de linhaga; T2 - 1,5%dalé soja e 0,5% de 6leo de linhaga; T3 -
1,0% de 6leo de soja e 1,0% de 6leo de linhaca; T4 - 0,58edele soja e 1,5% de 6leo de linhaca; T5 -
0% de 6leo de soja e 2,0% de 6leo de linhaca

As aves foram alojadas em gaiolas de arame galvanizado, com as dimensdes de
100 x 34 x 16 cm (comprimento x largura x altura), contendo quatro divisérias de 25 x
34 cm totalizando 850 cm2. A densidade animal por unidade experimental foi de 106
cm?/ave.

As ragBes experimentais foram fornecidas a vontade, duas vezes ao dia, em
comedouro de chapa metdlica galvanizada, tipo calha, percorrendo toda a extensao das
gaiolas, o comedouro foi dividido de acordo com cada tratamento e repeticdo. A agua
também foi fornecida & vontade em bebedouro kjpple com copinho, sendo um
bebedouro para cada duas unidades experimentais.

O manejo diario consistiu em recolher e contabilizar os ovos (foram computados
diariamente o numero de ovos quebrados, trincados, com casca mole e sem casca),
fornecer a ragao, limpar os aparadores de ovos e realizar leitura das temperaturas
(méxima e minima) e umidade relativa do ar (UR).

Foram monitoradas as temperaturaddRaduas vezes ao dia, as 8 e as 16 horas,
por meio de termémetroednaxima e minima de bulbo seco e umido, posicionados
no centro do galpéo, a altura do dorso das aves.

Foram fornecidas 16 horas de luz diarias durante todo o periodo experimental.
Este fornecimento de luz foi controlado por um relégio autométioer, que permitia
0 acender e o0 apagar das luzes durante o periodo da noite e da madrugada, conforme o

procedimento adotado nas granjas comerciais.
2.2. Parametros avaliados

Foi avaliado o desempenho zootécnico (consumo de;rpgdducdo de ovos

[ave/dia e ave alojada]; producdo de ovos comercializaveis; peso médio e massa de
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ovos; conversao alimentar por duzia e por massa de ovos e viabilidade das aves); a
qualidade dos ovos (peso especifico, peso e porcentagem dos companentes
intensidade da cor amarela das gemas) e o tempo de incorporacao dos acidos graxos da
gemain natura Na andlise estatistica, com excecdo para este Ultimo parametro, foi
utilizada a média dos quatro periodos de 21 dias de cada parametro avaliado.

Ao final de cada periodo experimental, de 21 dias, as sobras de ra¢do de cada
parcela foram pesadas e descontadas da quantidade de rag&o fornecida a fim de se obter
o consumo de racdo. No caso de aves mortas durante o periodo, seu consumo médio foi
descontado e corrigido, obtendo-se o consumo médio verdadeiro para a unidade
experimental em questéo.

Os ovos foram colhidos diariamente as 8:00 horas. A produgdo média de ovos
foi obtida computandse o numero de ovos produzidos, incluindo os quebrados, os
trincados e os anormais (ovos com casca mole e sem casca) sendo expressa em
porcentagem sobre a média de aves do periodo (ovo/ave/dia) e, sobre o niumero de aves
alojadas no inicio do experimento (ovo/ave alojada). Para determinacao da producéo de
ovos comercializaveis, em cada periodo de 21 dias, foi descontado o nimero de ovos
quebrados, trincados, com casca mole e sem casca da producao total de ovos, sendo
entdo calculada a relacdo entre os ovos integros e totais de ovos produzidos durante
cada periodo.

Todos os ovos integros produzidos em cada repeticdo foram pesados durante os
trés ultimos dias de cada periodo de 21 dias para obtencdo do peso médio. O peso médio
dos ovos foi multiplicado pela producéo de ovos/ave/dia, obtendo-se assim a massa total
de ovos.

A conversédo alimentar por dizia de ovos foi calculada pela relacdo do consumo
total de racdo enkg dividido pela duzia de ovos produzidos (kg/dz) e a conversao
alimentar por massa de ovos foi obtida pelo consumo de ragédo em quilogramas dividido
pela massa total de ovos (kg/kg).

A mortalidade das aves foi monitorada diariamente, para que ao final do periodo
experimental fosse obtida a taxa de viabilidade das aves, calculada pela diferenca do
namero de aves vivas pelo nimero de aves mortas, sendo o resultado final convertido
em porcentagem.

O peso especifico dos ovos foi determinado no 16°, 17° e 18° dia de cada periodo

de 21 dias, através da imersdo dos ovos integros em solu¢des salinas com densidade
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variando de 1,055 a 1,090 g/cms3, com intervalos de 0,005 g/cms3, devidamente
calibradas por meio de um densimetro (OM-5565, IncSterm

Para quantificagdo dos componentes dos ovos foram avaliados o peso da gema, o
peso do albumen e o peso da casca do ovo. Para isso, no 19°, 20° e 21° dia de cada
periodo de 21 dias foram coletados todos os ovos integros de cada repeticdo, dos quais
foram selecionados aleatoriamente quatro ovos. Os ovos de cada repeticdo e de cada dia
foram pesados individualmente em balan¢a com precisdo de 0,001 g. Apos as pesagens
os ovos foram identificados, em seguida quebrados e procedeu-se a separacao da gema e
do albumen. O peso da gema de cada ovo foi registrado e em seguida a gema foi
destinada a determinacdo da pigmentacdo. O peso do albumen foi obtido entre a
diferenca do peso do ovo menos 0 peso da gema mais o peso da casca, sendo este obtido
apos lavagem da casca e posterior secagem ao ar por 72 horas. A porcentagem de
albumen, gema e casca foi obtida dividindo-se os pesos dos respectivos componentes
pelo peso médio dos ovos e o resultado foi multiplicado por 100.

Foi avaliada a intensidade da cor amarela (valor de b*) das gemas através do
modo direto de caracterizacdo cromatica utilizando-se a colorimetria de triestimulos, no
sistema CIELAB, por meio do colorimetro Minolta CR 400 (Konica Minolta Sensing,
Inc.). No sistema de cores CIELAB utiliza-se trés coordenadas do croma (L*, a* e b*)
para descrever o padrdo cromatico da gema. O valor de L* define os valores de
luminosidade, que varia do preto (L=0) ao branco (L=100); a* indica a regido do
vermelho (+a) ao verde (-a) e 0 b* do amarelo (+b) ao azul (-b). O colorimetro foi
previamente calibrado em superficie branca, de acordo com padrées pré-estabelecidos
pelo equipamento. Apos esse procedimento, as quatro gemas por repeti¢ao, utilizadas na
quantificacdo dos componentes dos ovos, foram cadsead placa ddetri de vidro
sobreposta em placa branca. Para cada repeticao, o registro das coordenadfs de cor
realizado em cinco diferentes pontos da placa contendo as gemas, cujos resultados
foram expressos como a média dos cinco registros da coordenada b*.

Foi determinado o perfil de acidos graxos das gemas dos ovos das codornas no
tempo zero (antes do fornecimento das racdes experimentais); 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 21° e
45° dia experimental. De modo a se obter uma amostra para cada duas unidades
experimentais (“pool” de seis gemas), foram coletados aleatoriamente trés ovos por
unidade experimental, totalizando 24 ovos por tratamento. Os ovos foram quebrados
as gemas separadas manualmente do albumen, em seguida foram homogeneizadas com

colher descartavel em placa de Petri, colocadas em recipientes de aluminio com tampa.
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As amostras foram pesadas, liofilizadas e armazenadas em freezer a -18°C até a

realizacdo das analises.

2.3. Analises quimicas
A determinacdo do perfil dos acidos graxos nas gemas foi realizada por

cromatografia gasosa utilizando-se o método de metilacdo direta de acordo com Wang
et al. (2000). Foram pesados aproximadamente 50 mg de gema liofilizada em um tubo
de esterificacad-o acrescentado 2,0 mg/mL do padréo interno (acido nonadecandico,
C19:0) em hexano, 1 mL de metanol e 3 mL de HCI metandlico 3N. Os tubos foram
fechados e apertados firmemente e levados ao banho-maria a 95°C por uma hora. Apos
resfriarem a temperatura ambiente, adiciose8-mL de solugdo de NaCl 0,88% e 3

mL de hexano, em seguida, o contetdo foi misturado em agitador de tubos. Os tubos
foram mantidos em repouso até a separacdo das fases. Recolheu-se a camada superior
que foi transferida para um vidro ambar devidamente identificado. As amostras foram
mantidas em freezer para posterior injecdo no cromatografo gasoso.

Os metil ésteres dos acidos graxos foram identificados por comparagdo com 0s
tempos de retencdo do padrdo. O contetudo dos acidos graxos dagsigeroaos foi
expresso em porcentagem.

Foram adotadas as seguintes condi¢cBes cromatogréficas: coluna capilar de silica
fundida, Carbowax 100M100 m x 0,25 mm d.i), através do detector ionizacdo de
chama com a seguinte programacao: temperatura inicial de 140°C mantida por 5
minutos, aumento da temperatura até 240°C a razéo de 4°C por minuto e mantida por 20
minutos utilizando-se o gas de arraste mistura de oxigénio:nitrogénio (2:2) +
hidrogénio+ nitrogénio, com um fluxo de 1 mL/min, e a temperatura do injetor de
240°C e do detector de 260°C.

2.4.Delineamento experimental e andlises estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de variancia e regressao através do

programa estatistico SAS 2008, verséo 9.2 (SAS Inst., Cary, Estados Unidos).

O delineamento experimental utilizado na avaliacdo dos parametros de
desempenho e qualidade de ovos foi o inteiramente casualizado constituido de cinco
niveis de oleo de linhaca na racédo (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2%) com oito repeti¢cdes e oito aves
por unidade experimental. Uma vez que o nivel de 6leo de linhaca é um fator

quantitativo, a determinacdo do melhor nivel foi verificada por meio de analise de
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regressdo conforme melhor ajuste obtido para cada parametro levando-se em
consideracdo o comportamento biologico das aves.

Paraa avaliacdo do tempo de incorporacao dos acidos graxos damgeatara,
adotou-se um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 8, sendo
cinco niveis de oOleo de linhaca (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2%) e oito tempos de incorporacao (0,
3, 6,9, 12, 15, 21 e 45° dia) com quatro repeticOesidezemas cada (“pool”). Na
ocorréncia de interacdo significativa entre niveis de 6leo de linhaca e tempo de
incorporacao de acidos graxos na gema realizou-se analise de regressdo multipla a fim
de obter uma equacdo com a combinacdo de ambos os fatores (niveis e tempo) que
melhor descrevesse o comportamento dos dados. Na auséncia de interacdo, foram
realizadas analises de regressao simples considerando niveis e tempo como variaveis

independentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Desempenho zootécnico das codornas

As temperaturas méaxima e minima observadas durante o experimento foram de
249 £ 1,7°C e 12,5 + 2,5°C, respectivamente, e a umidade relativa do ar dentro do
galpéo foi de 74 + 4%.

A substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de linhaca ndo provocou efeito
significativo (P>0,05) sobre nenhum dos parametros de desempenho das codornas
(Tabela 3). Durante todo o periodo experimental, tanto a producdo de ovos
comercializaveis quanto a producdo de ovos/ave/dia se manteve, em média, acima de
90% em todos os tratamentos, isso demonstra que a inclusdo de até 2% de 6leo de

linhaca na racéo nao prejudicou o desempenho das codornas.

Tabela 3. Desempenho de codornas japonesas alimentadas com ragdo com diferentes
niveis de o6leo de linhaca

Oleo de linhaca P- cVv
0% 05% 1,0% 15% 2,0% Valor (%)
Consumo de racéo (g/ave/dia) 27,00 27,04 26,61 26,68 26,86 0,7633 2,94
Produgéo de ovos/ave/dia (%) 90,79 92,77 90,61 91,97 91,94 0,7306 3,91
Producéo de ovos . 89,82 91,99 89,09 91,29 90,41 0,6663 4,76
comercializaveis (Y%/ave/dia)
Producéo de ovos/ave alojada (%) 89,25 92,38 90,27 89,93 91,34 0,6819 5,07

Parametro

Peso do ovo (g) 12,00 12,01 12,00 11,99 11,90 0,8158 1,76
Massa de ovos (g/ave/dia) 10,67 10,98 10,67 10,77 10,61 0,5905 4,62
Converséo alimentar (kg /kg) 251 246 248 245 249 08282 4,28
Converséo alimentar (kg/duzia) 0,361 0,355 0,357 0,353 0,355 0,8559 4,38
Viabilidade (%) 93,75 98,44 98,44 92,19 96,88 0,3719 7,98

CV = Coeficiente de Variacdo
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Em experimento analogo com galinhas poedeiras semipesadas, Costa et al.
(2008) ao incluirem 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de dleo de linhagca em substituicdo,
respectivamente, a 100, 75, 50, 25 e 0% do Oleo de soja da dieta das aves, observaram
gue a inclusdo maxima de 2% de Oleo de linhaca na racdo nao influenciou nenhuma das
caracteristicas de desempenho avaliadas. Os autores salientaram tanto a alta taxa de
postura, mantida acima de 80% em todos os tratamentos, durante todo o experimento,
quanto a producdo de ovos que foi similar para galinhas poedeiras alimentadas com
racdo contendo somente Oleo de soja e aquelas que receberam racdo que continha
apenas 6leo de linhaca.

Santos et al. (2009) constataram que galinhas poedeiras leves que consumiram
racbes com adicdo de 2% Oleo de linhaca e 2% Oleo de soja apresentaram maior
porcentagem de postura, a qual diferiu estatisticamente das aves alimentadas com racdes
sem 0leo, 4% Oleo de linhaca e 4% 6leo de algodao.

O Oleo de soja e o 6leo de linhaca, utilizados nas racdes experimentais,
apresentam composicao rica em acidos graxos insaturados (85 e 90% do total de acidos
graxos, respectivamente Tabela 2), que por sua vez, sdo muito susceptiveis a
oxidacdo. De acordo com Scait al. (1982), o processo de oxidacdo lipidica é a
principal causa da perda de qualidade do alimento ou da racao, pois afeta o sabor, o
aroma, a cor e a textura e resulta, ainda, na producédo de compostos téxicos, o que reduz
o valor nutritivo do alimento. No presente experimento, com o0 emprego do antioxidante
BHT nas ragfes (Tabela B,oxidacdo dos acidos graxos foi reduzida ou até mesmo
impedida, dessa forma, ndo houve danos na qualidade nem na palatabilidade das racdes
assim, o consumo de racdo pelas codornas ndo foi prejudicado em nenhum dos
tratamentos (Tabela 3).

Santos et al. (2009) observaram que as galinhas alimentadas com racdes
contendo 4% Oleo de soja, 2% 6leo de linhaca e 2% ou 4% Oleo de algodao
apresentaram consumo de ragdo similar. Ja Faitarone (2010) verificou que galinhas
poedeiras leves apresentaram menor consumo de racdo quando receberammnagdes se
inclusdo de 6leo ou suplementadas com 2,5% 6leo de linhaga + 2,5% oleo de canola
comparadas as aves alimentadas com racdes suplementadas com 2,5% de 6leo de soja e
2,5% Oleo de linhaca + 2,5% oOleo de soja, sendo que os demais tratamentos (2,5% 6leo
de linhaca; 2,5% oleo de canola; 5% oleo de linhaga; 5% o6leo de canola; 5% de dleo de
sojg 2,5% oleo de canola +2,5% de 6leo de saesentaram valores intermediarios e

nao diferiram entrsi.
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O peso dos ovos das codornas alimentadas com racdo contendo ou nao 6leo de
linhaga apresentaram valores semelhantes (Tabela 3), o mesmo foi observado por
Santos et al. (2009) que verificaram que galinhas que receberam racdo com 2% 6leo de
soja apresentaram peso dos ovos similamesdas aves alimentadas com racdes
suplementadas com 28t 4% 6leo de linhaca.

Apesar da analise de variancia ter indicado haver diferengas significativas entre
0s tratamentos para o peso dos ovos (P=0,0406) de galinhas alimentadas com ragéo sem
0leo ou inclusdo de 2,5 ou 5% de o6leo de soja, 6leo de linhaca e Oleo de canola,
Faitarone (2010) salientou que o teste Tukey, ao nivel 5% de significancia, ndo detectou
tais diferencas.

Santos et al (2009) constataram que galinhas submetidas a dieta sem adi¢cédo de
6leo, que tiveram como aporte de acido linoléico (C18:2 n-6, AL) apenas o milho e o
farelo de soja, ndo produziram, necessariamente, ovos com menor peso em relacdo aos
das aves alimentadas com dietas suplementadas com 2 ou 4% O6leo de soja, de linhaca
ou de algoddo. Muramatsu et al. (2005) também nado observaram efeito de niveis
crescentes de inclusdo de Oleo de soja (e, por conseguinte maiores teores de AL
dietético) sobre o peso dos ovos de galinhas poedeiras leves. Jensen & Shutze (1963)
afirmaram que a incluséo do AL incrementa o peso do ovo e da gema, mas que esses
efeitos somente sdo visiveis com o uso de dietas deficeEmtés como testemunhas.

Leeson & Summers (1997) reportaram que a proteina, os aminoacidak e o
sdo os fatores nutricionais mais importantes que afetam o peso do ovo. No presente
experimento, as codornas receberam racdes formuladas para conter niveis idénticos de
energia metabolizavel, proteina bruta, minerais e aminoacidos (Tabela 1), sendo assim,
provavelmente, os nutrientes ingeridos pelas codornas foram suficientes, para que o
peso médio dos ovos tenha se mantido estavel.

As conversdes alimentares (duzia ou massa de ovos) de codornas alimentadas
com racdes suplementadas ou ndo com oOleo de linhaca ndo apresentaram diferencas
significativas (P>0,05). De forma semelhante Faitarone (2010) observou que a
conversédo alimentar por duzia de ovos néo foi afetada pela utilizacdo de ragdo sem 6leo
ou racdo suplementada com 2,5 ou 5% de Oleo de soja, de linhaca ou de canola para
galinhas poedeiras, entretanto, a conversao alimentar pate kyvos produzidos,
influenciada significativamente pelos tratamentos experimentais, foi melhor para
galinhas alimentadas com ra¢gdes com inclusdo de 2,5% o0leo de canola + 2,5% Oleo de

soja quando comparadas casaves alimentadas com rac¢des adicionadas de 2,5% o6leo
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de canola e de 2,5% Oleo de soja, as quais apresentaram piores conversdes, enquanto 0s

demais tratamentos apresentaram valores intermediérios e ndo diferiram entre si.

3.2. Caracteristicas de qualidade interna e externa dos ovos de codorna
N&o houve efeito (P>0,05) dos niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo
de linhaga sobre a qualidade interna e externa dos ovos das codornas, com excegao da
intensidade da coloracdo amarela da gema (valor de b*) que aumentou de forma linear

(P<0,05) com a incluséo de 6leo de linhaca na racéo (Tabela 4).

Tabela 4. Qualidade interna e externa de ovos de codornas japonesas alimentadas
com dietas com diferentes niveis de 6leo de linhaca

Oleo de linhaga
Parametro P-Valor CV (%)
0% 05% 10% 15% 2,0%

Peso especifico (g/cm* 1,075 1,076 1,075 1,075 1,075 0,8161 0,13

Peso da casca (g) 0,969 0,974 0,965 0,975 0,959 0,9090 3,72
Casca (%) 8,074 8,105 8,043 8,131 8,068 0,9634 3,12
Peso do albimen (g) 7,426 7,453 7,442 7,416 7,329 0,6369 2,34
Albumen (%) 61,893 62,065 61,996 61,847 61,587 0,6206 1,03
Peso da gema (g) 3,603 3,582 3,597 3599 3,609 0,9566 2,00
Gema (%) 30,033 29,830 29,962 30,022 30,345 0,5251 1,98
Cor da gema

(valor de b*)! 34,729 34,816 34,997 35,834 35,786 0,0113 2,21

CV = Coeficiente de Variacao
'Y = 34,6057 + 0,626419 x; R2=0,85

De acordo com Al Daraji et al. (2010), ensaios realizados no passado se
concentraram em como dietas a base de linhaca afetavam os parametros de gealidade d
ovos de galinha, entretanto, escassos sdo 0s relatos sobre as caracteristicas de qualidade
interna e externa de ovos de codornas alimentadas com linhaga, o que dificulta em parte
a discusséo dos resultados.

Al Daraji et al. (2010) atribuiram os resultados positivos de peso do ovo;
diametro, altura e peso da gema,; altura do albumen; espessura de casca e unidade
Haugh obtidos com codornas japonesas alimentadas com ragbes suplementada com
semente de linhaca (2, 4 ou 6%) a regulacdo do metabolismo hormonal pela ingestao de
fitoestrogenos, como isoflavonas e lignanas, que sdo compostos fitoquimicos similar ao
estrogénio, presentes em elevada quantidade na linhaca.

Semelhante ao verificado neste estudo com ovos de codornas, Costa et al. (2008)
constataram que o 6leo de linhaca néo interferiu negativamente no peso especifico dos

ovos de galinhas poedeiras semipesadas, uma vez que em todos os tratamentos 0s
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valores foram superiores a 1,080 g/cms, indicado como ideal por diversos autores,
demonstrando que os ovos produzidos apresentaram boa qualidade da casca.

A média do peso especifico dos ovos de codornas alimentadas com racdes com
diferentes niveis de inclusdo de oleo de linhaca foi 1,075 g/cms3, numericamente maior
do que a média observada por Roll et al. (2011) de 1,073 g/cm3. Segundo os autores, 0S
valores de peso especifico de ovos de codorna que apresentam boa qualidade sao
inferiores aos de ovos de galinhas poedeiras comerciais, mesmo que de pior qualidade,
que giram em torno de 1,064 a 1,072, o que reflete, portanto, que o Oleo de linhaca
adicionado a dieta das codornas nao comprometeu a boa qualidade externa dos ovos.

O peso especifico € uma estimativa da quantidade de casca depositada e esta
relacionada a porcentagem de casca (Costa et al., 2008). Sendo assim, como 0 peso
especifico ndo foi alterado (P>0,05) pela substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de
linhaca na racdo das codornas, tanto 0 peso quanto a porcentagem de casca nao
apresentaram valores distintos (P>0,05) entre os tratamentos. Costa et al. (2008), em
estudo analogo com galinhas poedeiras semipesadas, verificaram que 0S o0vos
produzidos por aves alimentadas com racdes contendo 6leo de soja ou de linhaca e a
combinacéo entre eles apresentaram peso e porcentagem similar de casca.

Santos et al. (2009) nao detectaram diferencas signifisatéav porcentagem de
casca nos ovos de galinhas arragcoadas com dietas contendo 2 ou 4% de 6leo de soja, de
linhaca ou de algoddo comparadas a racdo sem oOleo. Estes resultados sdo coerentes aos
encontrados por Faitarone (2010) que ndo observou diferencas significativas entre os
tratamentos com suplementacdo de O6leo e o tratamento controle (sem 6leo),
administrados a galinhas poedeiras, para os parametros que refletem a qualidade da
casca dos ovos (gravidade especifica, resisténcia da casca a quebra, espessam de casc
porcentagem de casca).

Contudo, Muramatsu et al. (2005) ao fornecerem para galinhas poedeiras leves
racBes sem adicao de 6leo ou com inclusao de 2,5; 3,5 e 4,5% de Oleo de soja em racbes
a base de milho e 3,3; 4,3 e 5,3% de Oleo de soja em racdes a base de milheto
constataram que 0s maiores niveis de inclusdo do Oleo de soja prejudicou
significativamente a qualidade da casca demonstrado pelos menores valores
encontrados para peso e espessura da casca. Segundo os autores, o lipidio em alta
concentragdo na dieta pode combinar com o calcio, formando sabdes dificultando a

absorgéo desse nutriente.
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Médias totais de peso da casca nao foram significativamente diferentes de ovos
de codornas que consumiram racdo com 0, 2, 4 ou 6% de semente de linhaca, no
entanto, a porcentagem de casca foi estatisticamente reduzida em ovos de codornas
alimentadas com linhaca comparada ao grupo controle (Al Daraji et al., 2010).

Os pesos e as porcentagens de albumen e de gema de ovos de codornas néao
foram influenciados (P>0,05) pelo fornecimento de ragdes suplementadas ou ndo com
Oleo de linhaca.

Santos et al. (2009) quando suplementaram a racdo de galinhas poedeiras com
4% de oleo de linhaca constataram menor porcentagem de gema e maior porcentagem
de albimen comparado aos demais tratamentos (racdo sem 0leo, 2 ou 4% 6leo de soja,
2% 6leo de linhaca e 2ou 4% O6leo de algodao), que, por sua vez, nao diferiram entre si.
Os autores atribuiram essa reducédo na porcentagem de gema dos ovos a deficiéncia de
acido linoléico (AL) na racdo suplementada com 4% Oleo de linhaca, pois segundo
Balvane (1970), racbes deficientes em AL promovem reducdo de até 10 g no peso dos
ovos, sendo a gema o componente mais afetado. Butolo (2002) constatou a presenca de
50%, 6% e 54% de AL nos 6leos de algodéo, de linhaca e de soja, respectivamente. Na
presente pesquisa, a utilizacdo de até 2% o0leo de linhaca na racdo das codornas pode
ndo ter provocado caréncia de AL, uma vez que o Oleo de linhaca utilizado nesta
pesquisa (Tabela 2) apresentou mais que o dobro do teor de AL (13,44%) em relacdo ao
teor de 6% constatado por Butolo (2002).

Ao contrario das observacfes de Santos et al. (2009), Muramatsu et al. (2005)
ndo detectaram influéncia alguma dos niveis crescedesdtleo de soja (e
consequentemente @d.) no peso do albumelagema ede sua pocentagem relativa
ao peso do ovo das galinhas poedeiras alimentadas com racfes a base de milho ou
milheto.

A pesquisa conduzida por Al Daraji et al. (2010) indicou que os ovos produzidos
por codornas alimentadas com racfes suplementadas com semente de linhaca nas
proporcdes de 2, 4 ou 6% apresentaram maior porcentagem de albumen em comparacéo
com aqueles oriundos de codornas que receberam a ragao controle (0% semente de
linhaca) e que a adicdo de semente de linhaca a dieta das codornas nao diminuiu
significativamente a percentagem de gema.

Concordando com os achados desta pesquisa com codornas alimentadas com

niveis crescentes de 6leo de linhaca, Faitarone (2010) ao suplementarem a racdo de
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galinhas poedeiras com 2,5 ou 5% Oleo de soja, de linhaca e de canola também néo
verificaram alteracdes significativas nas porcentagens de gema e de albumen dos ovos.

Semelhante ao observado nesta pesquisa com codornas, em que apenas a
intensidade da cor amarela da gema foi afetada pela incluséo de 6leo de linhaca a dieta,
Costa et al (2008) ndo observaram efeito dos niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo
Oleo de linhacga sobre a qualidade interna e externa dos ovos de galinhas semipesadas, a
excecdo da coloragdo da gema, mensurada através de leque colorimétrico, que foi
significativamente mais intensa nos ovos de aves alimentadas com as racdes contendo
mais que 1% de oleo de linhaca em relacdo a dieta controle (sem adicéq.de 6leo

Dependendo do ingrediente utilizado na racdo de poedeiras para modificacéo
dos niveis de acidos graxos de ovos, podem ser percebidas altera¢cdes na intensidade de
pigmentacao da gema. A cor da gema nao € indicativa de qualidade nutricional, mas sim
do aspecto visual do ovo, fator determinante para aceitabilidade do produto pelo
consumidor (Seibel, 2005).

Resultados contrérios foram reportados por Santos et al. (2009), que verificaram,
por meio da comparacao visual com leque colorimétrico, maior indice de coloracdo da
gema em ovos de galinhas poedeiras leves que consumiram a racdo com 4% oleo de
soja, 0 que nédo diferiu estatisticamente das aves arragcoadasasoracoes
suplementadas com 4% O6leo de linhaca ou 4% Oleo algoddo. Os ovos das galinhas
alimentadas com racao contendo 2% 6leo de linhaca mostraram o menor indice de
coloracdo da gema, com resultados similares aos dos tratamentos com ra¢gdes contendo
2% Oleo de soja ou de algodéo.

A pigmentacdo da gema pode variar de amarelo levemente claro a laranja
escuro, conforme a alimentacdo, devido a pigmentos naturais e caracteristicas
individuais da ave. Com respeito a utilizacdo do 6leo vegetal, os resultados do
experimento indicaram ques galinhas submetidags ragbes contendd% de dleode
linhaca ou algoddo produziram ovos com indice de coloracdo de gema
significativamente similar, aquelas alimentadas com dieta sem o6leo (Santos et al.,
2009).

Faitarone (2010) verificou que a cor da gema dos ovos provenientes das galinhas
alimentadas com racdes suplementadas com 5% oleo de linhaca e com 2,5% oOleo de
linhaca + 2,5% Oleo de canola apresentaram coloracdo mais clara quando comparadas
com gemas dos ovos das aves alimentadas com racdo contendo 2,5% 0leo de soja, 2,5%

Oleo de linhacga, 2,5% Oleo de canola e racdo sem suplementacgéo de oOleo.
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De acordo com Oliveira et al. (2007), a pigmentacdo da gema do ovo é
decorrente da incorporacdo de xantofilas (grupo de pigmentos carotendides), sendo a
luteina ea zeaxantina, as principais xantofilas presentes no milho, componente basal da
maioria das racdes para aves (55-60%). Nesta pesquisa, como a quantidade de milho
adicionado as racbOes experimentais (Tabela 1) € idéntica para todos os tratamentos,
assim sendo, atribgie ao aumento linear da intensidade da cor amarela da gema dos
ovos das codornas a inclusdo de 6leo de linhaca as dietas das aves. Pretova & Vojtekova
(1985) relataram a presen¢a de luteina, B-caroteno e violaxantina (diepoxido de
zeaxantina) na linhaca.

Em ovos de codornas, tem sido comum a ocorréncia de gamaatura
produzidas com pigmentacao deficiente, com reducdo na coloracdo das gemas de ovos
cozidos, a forma mais frequente de consumo. Ovos de codornas cozidos com gemas
pouco pigmentadas sdo menos atrativos para o consumidor e uma solucédo possivel é a
inclusao de corantes lipossoluveis as racdes, que aumenta a deposicao de carotendides e
a coloracdo das gemas (Oliveira et al., 2007). Assim, o 6leo de linhaca adicionado a
dieta das codornas além de melhorar a pigmentacdo da gema dos ovos, como constatado
neste estudo (Tabela 4), pode promover o enriguecimento dos ovos com a incorporacao

de 6mega 3, principalmente de alfa-linolénico (C18:3 n-3, AAL).

3.3. Concentracao e tempo de incorporacdo dos acidos graxos na gema

Detectou-se interacdo significativa (P<0,05) para tempo de incorporacao e nivel
de dleo de linhaca para a grande maioria dos acidos graxos analisados (saturados; poli-
insaturados; relacao poli-insaturados:saturados; n-3 total; relacdo n-6/n-3; acido alfa-
linolénico [C18:3 n-3, AAL]; eicosapentaenoico [EPA]; docosahexaenoico [DHA]),
assim procedeu-se com o desdobramento a fim de estabelecer o melhor ajuste de tempo
e nivel para cada um dos parametros (Tabela 5, Figura 1 a 3).

Foi determinado tempo médio de 20 dias de alimentacdo com 1,20% de 6leo de
linhaca na racdo das codornas para que haja a estabilizacdo do teor de acidos graxos
saturados, poli-insaturados e sua relagdo nos ovos.

N&o foi possivel estabelecer a melhor combinacdo de tempo de incorporagéo e
nivel de dleo de linhaga para o n-3 total, relacdo n-6/n-3, AAL, EPA e DHA devido as
funcdes terem apresentado pontos de estacionaridadéicados como “ponto de
sela”, ou seja, ha direcdes para as quais se tem um ponto maximo e outras para as quais

tem-se um ponto um minimo. Assim, pode-se inferir que o conteudo de AAL, EPA e n-
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3 total das gemas dos ovos de codornas ainda poderiam ser aumentados com a inclusao
de mais de 2% de 6leo de linhaca na racdo. Ja o teor de DHA nos ovos das codornas,
provavelmente aumentaria com o avancar do tempo de alimentacdo das codornas com
oleo de linhaca, ja que nao foi possivel estipular tempo 6timo de incorporacdo deste
acido graxo nos ovos.
N&o foi observada interacao significativa (P>0,05) entre tempo de incorporagéo
e nivel de o6leo de linhaca para os demais parametros avaliados (acidos graxos
monoinsaturados e suas relacbes com saturados e poli-insaturados, total n-6, acido
linoléico [C18:2 n-6, AL] e acido araquidénico [C20:4 n-6, AA]. Isocladamente, o tempo
de incorporacgédo influenciou significativamente (P<0,05) o contetddo de todos esses
acidos graxos, exceto para 0 AA, ja os niveis de Oleo de linhaca afetaram de forma
expressiva (P<0,05) apenas o teor de monoinsaturados e de AL dos ovos (Efgura 4
Observa-se que o tempo médio para incorporacdo na gema dos acidos graxos
monoinsaturados e suas relacdes com saturados e poli-insaturados, total n-6 e AL foi de
20 dias de alimentacado das codornas com ragfes adicionadas com 6leo de linhaca.
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Tabela 5.Equacdes de regressao multipla do tempo de incorporacéo (T) de &cidos graxos (%) na gema dedovoasialtnentadas com
dietas com niveis (N) crescentes de 0Oleo de linhaca

Acido Graxo Equacao r: —valordavariavelY — Tempo Nivel
Maximo Minimo otimo otimo
36,166933- 1,835139 N-0,179276 T + 0,003630 TN -
Saturado 0.911675 N2 + 0,005379 T2 0,3891 - 33,809 16,34 0,97
. 18,192239 + 2,512735 N + 0,558918 T + 0,034582-T
Poli-insaturado 1210795 N2 0,013562 T2 0,6072 26,139 - 22,34 1,36
Relagéo Poli- 0,504746 + 0,101873 N + 0,019619 T + 0,000884-Th
insaturado:Saturado 0,047748 N2 0,000486 T2 05885 0,778 - 21,33 1,26
N-3 total —0,706847- 0,523377 N + 0,212297 T + 0,033800 TN 0.5938 “Ponto de Sela” ) i
1,029006 N% 0,004390 T2 ! (1,840)
Relac&o n-6/n-3 -1,606586 + 3,902693 N + 0,324166- 0,150594 TN- 0.4209 “Ponto de Sela” ) i
0,500023 Nz 0,001446T12 ’ (4,254)
Linolénico -0,020486- 0,797466 N + 0,079312 T + 0,024342 TN 0.6063 “Ponto de Sela” ) i
0,806982 N2- 0,00196512 ! (0,753)
Eicosapentaenoico -0,591986- 0,098620 N + 0,133480 T + 0,002058 TN 0.3757 “Ponto de Sela” ) i
0,388708 N2- 0,002913r12 ’ (0,935)
Docosahexaenoico -0,094375 + 0,372708 — 0,000495 T + 0,007399 TN 0.5426 “Ponto de Sela” ) i
0,166684 N2 + 0,00048R ’ (0,087)
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Figura 1. Superficie de resposta para o teor de saturados, poli-insaturados epelag@urados:saturados
(% total de &cidos graxos) em ovos de codornas em funcdo do nivééaeled linhaca
adicionado a ragéo e o tempo de incorporacao desses acidosrgrgras.
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Figura 2. Superficie de resposta para o teor de 6mega 3 (n-3 total) e relagdo (#6iatdl de acidos graxos)

em ovos de codornas em fungdo do nivel de 6leo de linhaga adicionagéoaer o tempo de
incorporacgdo desses acidos graxos na gema.
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Figura 3. Superficie de resposta para o teor de Aacidiinolénico, eicosapentaenocico (EPA) e
docosahexaenoico (DHA) (% total de acidos graxos) em ovos de codorfiasgdo do nivel de
Oleo de linhaca adicionado a ragdo e o tempo de incorporacao desses acidasagyares.

A suplementacdo com 06leo de linhaga na ragédo das codornas reduziu o teor de
acidos graxos saturados dos ovos (menor valor com 16 dias de alimentacdo com 1% de
Oleo de linhaga Tabela 5) enquanto o contetdo de poli-insaturados e monoinsaturados
aumentou, exibindo valor maximo com a incluséo de 1,4% de 6leo de linhaca por 22
dias e teor minimo com adi¢&o de 0,72% de Oleo de linhaga e no 20° dia experimental,
respectivamente (Tabela 5 e Figura 4). A reducdo no teor de acidos graxos saturados
incremento de insaturados, especialmente de poli-insaturados, detectados nas gemas dos
ovos provenientes de codornas que receberam racdo suplementada com niveis
crescentes de 6leo de linhaca sdo explicados pela alta composicdo em acidos graxos
insaturados e baixo conteddo de saturados deste 6leo em comparacdo ao 6leo de soja
(Tabela 2) que, fornecido via dieta das aves, alterou diretamente o perfil lipidico dos
OVOS.
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Figura 4. Conteudo de acidos graxos monoinsaturados e de acido linoléico (% tatatioe graxos) na gema de ovos de

codornas alimentadas com racdes suplement

adas com niveis crescentes de 6leo de linhaca.
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Figura 5. Tempo de incorporagdo de &cidos graxos monoinsaturados, relacémsabmados:saturadoselagdo poli-
insaturados:monoinsaturaddatal n-6e acido linoléico (% total de Acidos graxos) na gema de ovos de codornas
alimentadas com rac¢des suplementadas com niveis crescentes de 6leo de linhaca.
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Souza et al. (2008) também constataram alteracdes significativas no perfil de
acidos graxos de ovos de galinhas alimentadas com racéo tendo o 6leo de linhaca como
substitutivo do 6leo de soja até o nivel de 2% na racdo. Os tratamentos com nivel de
substituicdo de 75 e 100% (1,5 e 2,0% Oleo de linhaca), quando comparados ao
tratamento controle (sem 06leo), promoveram menor conteudo de acidos graxos
saturados, sendo que o tratamento com 2% 6leo de linhaga promoveu maxima reducdao,
0 que, consequentemente, influenciou beneficamente a quantidade dos insaturados dos
ovos, 0 que é desejavel, do ponto de vista nutricional, a ingestdo destes em substituicdo
aos saturados. Os autores evidenciaram que a adicdo de 6leo de linhaca a dieta das
galinhas aumentou a quantidade de &cidos graxos poli-insaturados quando comparados
ao tratamento controle, e que a relacdo insatusdosados foi aumentada
significativamente quando confrontse-a dieta contendo 2% 0leo de linhaca cam
sem inclusdo de oleo (controle). De tal modo, Souza et al. (2008) destacam que a
melhora na relacdo desses dois componentes na gema ressalta ainda mais as qualidades
nutricionais dos ovos para a nutricdo e salde humana.

Em discordancia ao verificado neste estudo com ovos de codornas, em que
foram necessarios em média 20 dias de alimentacdo das aves para que houvesse
estabilizacdo do teor da maioria dos é&cidos graxos dos ovos, Pita et a) (2011
concluiram que a incorporacéao total dos acidos graxos na gema de ovos de galinhas nédo
ocorreu nos dois primeiros dias de experimento, sendo o periodo maximo de dez dias a
consolidacédo dos teores dos diferentes acidos graxos na gema dos ovos. Contudo, €
importante salientar que Pita et al. (2011) forneceram as galinhas racdes suplementadas
com maior conteudo de 6leo (3%) em comparacdo com o teor maximo de 2% incluido
nas racbes das codornas da presente pesquisa (Tabela 1), o que pode explicar a
estabilizacdo mais rapida dos teores dos acidos graxos nos ovos das galinhas.

Pita et al. (2011) constataram que, a partir do 8° dia experimental, o teor de
acidos graxos saturados na gemas de ovos de galinhas alimentadas com racdes
suplementadas com 3% de Oleos vegetais (soja, milho, canola ou linhaca) ou 3% de Gleo
de sardinha + atum ou 3% 0leo de salm&o se mantiveram nas mesmas concentracoes até
o final do experimento (30° dia). Ja para o teor de &cidos graxos poli-insaturados na
gema, ndo foi possivel demonstrar o dia do inicio da estabilizagdo, no entanto, ao
analisarem distintamente cada acido graxo poli-insaturado, observaram comportamento
muito especifico de cada um. A adicdo das fontes lipidicas na dieta das galinhas

promoveu teores decrescentes de n-6 total conforme o passar dos dias, tornando-se
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estaveis a partir do 8° dia experimental. Ja os teores de n-3 total na gema de ovos de
galinhas aumentaram gradativamente até a estabilizacdo no 8° dia experimental.

Hargis et al. (1991) ao fornecerem Oleo de peixe para galinhas poedeiras
observaram consolidacdo dos teores de n-6 total e n-3 total na gema dos ovos a partir da
segunda e terceira semana experimental, respectivamente. Estes resultados né&o
corroboram com os observados neste estudo com ovos de codornas em que o total n-6 e
n-3 total dos ovos apresentaram estabilizacdo dos seus teores a partir da terceira e quarta
semana, respectivamente, de alimentacédo das codornas com niveis crescentes de 6leo de
linhaca (Tabela 5 e Figura 2 e 5).

No trabalho de Pita (2007), a administracdo dos 6leos na dieta das galinhas
promoveu diminuigdo progressiva do teor de AL e AA dos ovos, sendo que os valores
percentuais estabilizaram-se a partir do 8° e 10° dia experimental, respectivamente. Os
teores de AAL na gema dos ovos sofreram aumento gradativo até o 10° dia
experimental, mantendo-se, a partir deste dia, constantes até o final da experimentacao
(30° dia), enquanto a incorporacéo de EPA nos ovos iniciou-se no quarto dia elevando-
se gradativamente até o oitavo, se mantendo estavel até o final do experimento. O DHA,
por sua vez, teve seus teores aumentados a partir do segundo dia, sendo sua
concentracdo permanecendo crescente até o oitavo dia, quando se estabilizou.

Ao contréario do observado por Pita (2007), neste estudo os teores de AL, AAL e
EPA nos ovos das codornas apresentaram valores maximos a partir da quarta semana de
alimentacdo, em média apos 22 dias do fornecimento de ra¢des suplementadas com 6leo
de linhaca (Figura 5 e Tabela 5). J& a andlise simultdnea do efeito do tempo de
incorporacdo e nivel de 6leo de linhaca ndo permitiu estimar o periodo da estabilizacdo
do teor de DHA nos ovos (Tabela 5), o que sugere a necessidade de maior tempo de
alimentacdo das codornas com maior inclusdo de 6leo de linhaca na racao.

O “ponto de sela” observado nas equacdes do n-3 total, AAL, EPA e DHA
demonstram a impossibilidade de determinar a melhor combinacéo do tempo e nivel de
Oleo de linhaga na racdo (Tabela 5), sendo assim, pode-se inferir que a inclusédo de até
2% oOleo de linhaca na racdo das codornas durante 45 dias ndo foi suficiente para
incorporacdo maxima destes &cidos graxos nos ovos.

Deve-se considerar qué‘ponto de sela” constitui-se em um ponto no qual uma
funcdo de duas variaveis possui derivadas parciais de primeira ordem nulas, mas que
ndo € um ponto 6timo. Sendo assamcorrénciado “ponto de sela” para esses acidos

graxos € explicada, pelo fato de ter sido observado Hi¢gigsos” de 6leo de linhaca
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nulos para n-3 total, AAL e EPA (0,00; 0,17; e 0,07) e tamfeéipo “o6timo” igual a

zero para o DHA, contudo, foi verificado que sdo necessarios, em média, 23 dias para
qgue haja o enriquecimento com émega 3 (n-3 total, AAL e EPA) de ovos de codornas
alimentadas com o6leo de linhaga, uma vez que o tempo “6timo” determinado pelas
equacOes foram, respectivamente, 24; 21e 23.

Contudo, ao analisar as Figuras 2, 3 e 6, observa-se maior incorporagcao nos ovos
de n-3 total, AAL, EPA e DHA a medida que aumenta a inclusdo de 6leo de linhaca na
racdo das codornas, como também verificado por Silva et al. (2009), que as codornas
japonesas alimentadas com racdes com 1,5; 3,0 e 50% de semente de linhaca
produziram ovos com maior conteldo de n-3 total na gema (1,51; 2,36 e 3,07%,
respectivamente) em comparacao as que receberam a dieta controle (0% de semente de
linhaca; 0,71%). Entretanto, o aumento de n-3 total foi atribuido pelos autores aos
maiores teores de AAL, DHA e DPA (22:5 n-3, acido docosaperitamgnmoos ovos
produzidos por codornas que receberam semente de linhaca, o teor de AAL passou de
0,25% nos ovos das aves alimentadas com a dieta controle pa8¥a 19s ovos
provenientes de codornas alimentadas com 5% semente de linhaca, o de DHA de 0,37
para 0,93% e o de DPA de 0,08 para 0,20%.
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Figura 6. Teor (% do total de &cidos graxos) no 45° dia experimental de acido
alfa-linolénico (AAL) e seus derivados de cadeia longa, eicosapentaenoico
(EPA) e docosahexaenoico (DHA), e n-3 total na gema de ovosdienas
alimentadas com ragdes suplementadas com niveis crescentes de oleo de
linhaca.

Citil et al. (2011) ao alimentarem codornas japonesas com ragdes sem e com
suplementacdo de Oleo de linhaca (1, 2 e 3%) constataram reducdo no teor de &cidos
graxos saturados e sua relacdo com poli-insaturados nos ovos. Os autores verificaram

maior incorporagdo de n-3 nos ovos oriundos de codornas alimentadas com oOleo de

linhaca, sendo significativamente maiores os teores de AAL e seus derivados de cadeia

29



longa, EPA e DHA, enquanto as quantidades de AL e AA reduziram promovendo
maiores rela¢do n-3/n-6 nos ovos.

Goyens et al. (2006) ao examinarem se a ingestdo de AAL acaséih relacao
influenciam o metabolismo de AAL em seres humanos, demostraram que a conversao
do AAL para os seus derivados de cadeia mais longa e mais insaturada nao é
determinado pela relagdo AAL:AL, nem pelas quantidades de AAALona dieta. A
diminuicdo da ingestdo de AL aumentou a porcao do AAL dietético convertido em
EPA. Por outro lado, o0 aumento da ingestadde aumentou a quantidade absoluta de
DHA sintetizado. Desta forma, os resultados da presente pesquisa, bem como os estudos
de Silva et al. (2009) e Citil et al. (2011), estdo de acordo com o de Goyens et al.
(2006),em que aumento da quantidade de AAL ingerida afeta seu produto metabdlico,
DHA.

Silva et al. (2009) ainda salientaram que o aumento no teor de DHA nos ovos,
como resultado da adicdo de semente de linhaca a dieta das codornas, considerando a
auséncia deste acido graxo na linhaga, indica que deve haver um eficiente mecanismo
de dessaturacdo e alongamento da cadeia de AAL inicialmente presente na linhaca,
como também foi constatado neste estudo, quanto maior o nivel de inclusdo de 6leo de
linhaca na racdo das codornas maior € a incorporacdo de DHA nos ovos (Figura 6).
Porém, é importante salientar que na presente pesquisa ndo foi possivel mensurar o
inicio da estabilizacdo do teor de DHA nos ovos das codornas alimentadas com até 2%
oleo de linhaca, o que sugere a necessidade de estudar maiores niveis de inclusao deste
6leo por um periodo maior que 45 dias (Figura 3).

Apesar da presente pesquisa nao ter detectado diferenca significativa (P>0,05)
para o teor de &cido araquidoni@A() nos ovos com a adi¢do de niveis crescentes de
oleo de linhaca na racéo das codornas, houve reducao nos teores de AL, AA 6 total n-
dos ovos de aves alimentadas com racdo com maior incluséo deste 6leo (Figura 7). Citil
et al. (2011) também observaram que a suplementacdo de 6leo de linhaca em racdes
para codornas promove reducdo no conteudo de AL e AA. Do mesmo modo, Milinsk et
al. (2003) ndo constataram aumento do teor de AA em ovos de galinhas alimentadas
com dietas, ricas em n-3, suplementadas com farelo + éleo de canola, de linhaca, de soja

e de girassol.
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Figura 7. Teor (% do total de acidos graxos) no 45° dia experimental de
acido linoleico (AL) e seu derivado de cadeia longa, araquiddnico

(AA), e total né na gema de ovos de codornas alimentadas com racfes
suplementadas com niveis crescentes de 6leo de linhacga.

Silva et al. (2009) e Citil et al. (2011) verificaram correlacdo entre A8 em
suas pesquisas, uma vez que foi observada diminuicéo significath/a de gema de
ovos de codornas alimentadas com ragoes contendo semente e 6leo de linhaga,
respectivamente. Estas diferencas podem ser atribuidas a competicdo entre as duas
familias de acidos graxos (n-3 e hyfela enzima delta 6 dessaturase envolvida no
processo de dessaturacdo. Esta enzima tem uma grande afinidade pelos a@dos n-3
necessita de uma menor quantidade destes acidos dos que da série n-6 para gerar a
mesma quantidade de produto (Hussein et al., 2005).

O fato desta pesquisa ter utilizado em quase todas as racdes experirentais,
Oleo de soja, rico em AL, pode ter contribuido para a ndo alteracdo (P>0,05) do teor de
AA dos ovos, 0 que manteve desta forma, o aporte minimo de AL necessario para
metabolizacdo de um de seus derivados de cadeia longa, o AA. Contudo, a incorporagéo
de AL foi reduzida de forma linear com a adicdo de 6leo de linhaca, com reducéo de
0,47% no teor de AL a cada 0,5% de substituicdo do Oleo de soja pelo 6leo de linhaca
(Figura 4), o que pode ter restringido o processo metabdlico de elongacédo e
dessaturacdo em outros acido®, rentre eles, os acidos y-linolénico, dihomoy-
linolénico, eicosadienoico, docosadienoico e docosapentaenoico, akei do

Apesar de ter sido detectado “ponto de sela” para a relagdo n-6/n-3 das gemas
dos ovos, o fornecimento via racdo de 1,9% 0leo de linhaga por 13 dias para as codornas
promoveria razao n-6/n-3 nos ovos de 4,25, sendo esta a mais proxima da indicacao de
consumo para adequado equilibrio entre o aporte desses AGPI (Tabela 5). Embora ainda
nao sejam precisamente estabelecidas as taxas minimas de consumo de AGPI n-3 e n-6

para atenderem as exigéncias humanas destes nutrientes, Martin et al. (2006) mostraram

31



estudos em que houve diminuicdo de 70% na taxa de mortalidade em pacientes com
doencga cardiovascular quando a razdo n-6/n-3 na dieta foi de 4:1; redugcdo nas
inflamacdes decorrentes da artrite reumatoide quando esta relacéo da dieta esteve entre
3 a 4:1; diminuicdo dos sintomas decorrentes da asma quando permaneceu ao redor de
5:1 sendo que em 10:1 os sintomas foram intensificados.

Ao analisar, isoladamente o efeito da inclusdo de 6leo de linhaca a dieta das
codornas sobre os resultados obtidos nesta pesquisa para este parametro, detectou-se,
respectivamente, relacado n-6/n-3 de 12,17; 7,64; 7,15; 6,72 e 4,63 nos ovos produzidos
por codornas alimentadas com racdo com 2% oleo de soja (0% 0leo de linhaca); 0,5%
Oleo de linhaca + 1,5% Oleo de soja; 1,0% Oleo de linhaca + 1,0% 6leo de soja; 1,5%
Oleo de linhacga + 0,5% 0leo de soja e 2,0% 6leo de linhaga (0% Oleo de soja), constata-
se, portanto, reducdo na razdo n-6/n-3 nos ovos de codorna com a adicdo de niveis
crescentes de 6leo de linhaca a racéo.

Citil et al. (2011) também verificaram diminuicdo na razdo n-6/n-3 em ovos de
codornas japonesas alimentadas com ra¢des suplementadas com trés niveis de 6leo de
linhaca (1,0; 2,0 e 3,0%) comparadas ao grupo de aves que receberam a racao controle
(isento de oleo de linhaca). O fornecimento desta racdo provocou relacdo n-6/n-3 de
20,60; ja os demais tratamentos (1,0; 2,0 e 3,0% OL) apresentaram rela¢cbes de 11,25;
8,25 e 5,74. Isso demonstra que a utilizacao de 6leo de linhaga na alimentacdo das aves
além de promover o enriquecimento dos ovos com n-3, torna-os uma fonte alimenticia
alternativa para equilibrar o consumo desses acidos graxos essenciais.

Através do tipo de andlise estatistica (regressédo multipla), ndo foi possivel, nesta
pesquisa, determinar a melhor combinac&o tempo de incorporacéo (0, 3, 6, 9, 12, 15, 21
e 45° dia) e niveis de Oleo de linhaca (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2%) para o enriqguecimento com
6mega 3 de ovos de codornas, contudo deve-se considerar que as equacdes, mesmo
algumas apresentando “ponto de sela”, demonstraram tempo 6timo médio de 20 dias de
alimentacdo das codornas com 2% de 6leo de linhaca na racdo. Importante ressalva deve
ser feita quanto a inclusdo de mais de 2% de 6leo de linhaca na ragdo de codornas em
postura, uma vez que pode haver prejuizo do desempenho e, ou na qualidade dos ovos,
além disso, deve-se considerar a existéncia de um limite na incorporacdo de &cidos
graxos na gema. Sugere-se, portanto, mais pesquisas com avaliacdo dos custo/beneficio
de se alimentar codornas com racdo contendo mais 6leo de linhagca por um periodo

prolongado.
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4. CONCLUSAO
A inclusdo de até 2% Oleo de linhaca na racdo de codornas japonesas em postura

ndo prejudica o desempenho zootécnico nem tampouco as caracteristicas fisicas de
qgualidade interna e externa dos ovos, mas intensifica a coloracdo amarela da gema e
ainda promove a incorporacdo de 6mega 3 e reduz a razédo n-6/n-3 nos ovos. O tempo
médio para estabilizacdo dos &acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-
insaturados e suas relagfes na gema é de 20 dias de alimentagdo das codornas com

racdes contendo 2% o0leo de linhaca.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-DARAJI, H.J., RAZUKI, W.M., AL-HAYANI, W.K., AL-HASSANI, A.S. Effect of
dietary linseed on egg quality of laying quéilternational Journal of Poultry Science, v. 9,
n. 6, p. 584-590, 2010.

BALVANE, D. Essential fatty acid in poultry nutritioWorld’s Poultry Science v. 26, p.
442-460, 1970.

BERTECHINI, A.G. Situacdo atual e perspectivas para a coturnicultura no Brasil. |
SIMPOSIO INTERNACIONAL, 4, CONGRESSO BRASILEIRO DE COTURNICULRA,
3., 2010, LavrasAnais... Lavras: UFLA/DZO, 2010. p. 9-14.

BOURRE, J.-M. Omega-3, animal feeding, nutritional value, and derived producte whe
find omega-3 fatty acids and how feeding animals with diet enriched in omegg-adids to
increase nutritional value of derived products for human: what is actuaflyu$ee Journal
of Nutrition, Health & Aging , v. 9, n. 4, p. 232-242, 2005.

BUTOLO, J.E. Qualidade de ingredientes na alimentagdo animalCampinas: Agro
Comunicagao, 2002. 430 p.

CITiL, O.B.; YILDIRIM, I; PARLAT, S.S. The effects of dietary flaxseed oil
supplementations on fatty acids composition of the yolks in ¢Gatiurnix coturnix japonica)

eggs. Kafkas Universitesi Veteriner Fakultesi Dergisj v. 17, n. 5, p. 761-766, 2011.
Disponivel em: <http://vetdergi.kafkas.edu.tr/extdocs/2011_5/761-766.pdf> Acesso em 12 abr.
2012,

COSTA, F.G.P.; SOUZA, J.G.; SILVA, J.H.V.; RABELLO, C.B.; GOULART, C.C.; LIMA
NETO, R.C. Influéncia do 6leo de linhaca sobre o desempenho e a qualidade dos ovos de
poedeiras semipesad&®vista Brasileira de Zootecniav. 37, n. 5, p. 861-868, 2008.

FAITARONE, A.B.G.Fornecimento de fontes lipidicas na dieta de poedeiras e seus efeitos
sobre o desempenho, qualidade dos ovos, perfil de acidos graxos e colesterol na gema.
2010. 108 f. Tese (Doutorado em Zootecnia) - Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2010.

FRAEYE, |.; BRUNEEL, C.; LEMAHIEU, C.; BUYSE, J.; MUYLAERT, K.; FOUBERT, I.
Dietary enrichment of eggs with omega-3 fatty acids: A reviemad Research Internationa)
v. 48, n. 2, p. 961-969, 2012.

GOYENS, P.L.L.; SPILKER, M.E.; ZOCK, P.L.; KATAN, M.B.; MENSINK, R.P. Conversion
of alpha-linolenic acid in humans is influenced by the absolute amounts ofliaipleaic acid
and linoleic acid in the diet and not by their ratithe American Journal of Clinical
Nutrition , v. 84, n. 1, p. 4463, 2006.

HARGIS, P.S.; VAN ELSWYK, M.E.; HARGIS, B.M. Dietary modification of yolkid with
menhaden oilPoultry Science v. 70, n. 4, p. 874-83, 1991.

33



HARTMAN, L.; LAGO, R.C.A. Rapid preparation of fatty acids methyl estfeosn lipids.
Laboratory Practice, London, v. 22, p. 475-476, 1973.

HUSSEIN, N.; AH-SING, E.; WILKINSON, P.; LEACH, C.; GRIFFIN, B.A.; MILLWAR,
D.J. Long-chain conversion of [13C] linoleic acid amtinolenic acid in response to marked
changes in their dietary intake in melournal of Lipid Research, v. 46, n. 2, p. 269-280,
2005.

JENSEN, L.S.; SHUTZE, J.V. Essential fatty acids deficiency in the laying Peultry
Sciencev. 42, p. 1014-1019, 1963.

LEESON, S.; SUMMERS, J.DCommercial Poultry Nutrition . Guelph: University Books,
1997. 370 p.

MARTIN, C.A.; ALMEIDA, V.V.; RUIZ, M.R.; VISENTAINER, J.E.L.; MATSUSHITAM.;
SOUZA, N.E.; VISENTAINER, J.V. Acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 e O6mega-6:
importancia e ocorréncia em alimentBvista de Nutricdo de Campinasv. 19, p. 761-770,
2006.

MILINSK, M.C.; MURAKAMI, A.E.; GOMES, S.T.E.; MATSUSHITA, M.; SOUZA, N.E.
Fatty acid profile of egg yolk lipids from hens fed diets rich in n-3 fatty aEinisd Chemistry,
v. 83, n. 2, p. 287292, 2003.

MURAMATSU, K.; STRINGHINI, J.H.; CAFE, M.B.; JARDIM FILHO, R.M.; ANDRBE,

L.; GODOI, F. Desempenho, qualidade e composi¢do de acidos graxos do ovo de poedeiras
comerciais alimentadas com rac¢des formuladas com milho ou milheto contendo diferentes
niveis de Oleo vegetahcta Scientiarum, v. 27, n. 1, p. 43-48, 2005.

OLIVEIRA, N.T.E.; FONSECA, J.B.; SOARES, R.T.R.N.; FERREIRA, K.S.; THIEBAUT
J.T.L. Pigmentacdo de gemas de ovos de codornas japonesas alimentadas com ra¢gdes contendo
colorifico. Ciéncia e Agrotecnologiav. 31, n. 5, p. 1525-1531, 2007.

PITA, M.C.G. Fontes marinhas e vegetais de PUFAs na dieta de poedeiras: efeito na
composicao lipidica da gema do ovo e tempo de incorporacdo dos acidos gra2087. 136

f. Tese (Doutorado em Medicina Veterinaria) - Faculdade de Medicina Veterin&aexia,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2007.

PITA, M.C.G.; CARVALHO, P.R.; PIBER NETO, E.; MENDONCA JUNIOR, C.X. Veajgle

and marine sources of supplementaries PUFAS in the diet of laying hens: effect on lipid
composition of the plasma and of the egg yolk and time of incorporation of omega 6 PUFAS.
Journal of Applied Sciences Researchv. 7, n. 5, p. 654-671, 2011.

PRETOVA, A.; VOJTEKOVA, M. Chlorophylls and carotenoids in flax embryos during
embryogenesig?hotosyntheticg v. 19, n .2, p. 194-197, 1985.

ROLL, A.P.; AZAMBUJA, S.; BAVARESCO, C.; PIRES, P.G.; DIONELLO, N.J.; RUTZ, F.
Dinamica da qualidade de ovos durante a fase inicial reprodutiva de codornas selepionadas
peso corporal. In: ENCONTRO DE POS-GRADUAQAO DA UNIVERSIDADE HRHRAL

DE PELOTAS, 13., 2011, Pelotasinais... Pelotas: UFPEL, 2011. Disponivel em:
<http://www.ufpel.edu.br/enpos/2011/anais/pdf/CA/CA_00226.pdf>. Acesso em 20 fev. 2012.

ROSTAGNO, H.S.; ALBINO, L.F.T.; DONZELE, J.L.; GOMES, P.C.; OLIVEIRA, R.F.M.;
LOPES, D.C.; FERREIRA, A.S.; BARRETO, S.L.Tabelas brasileiras para aves e suinps
composi¢do de alimentos e exigéncias nutriciondigosa: Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Zootecnia, 2011. 252 p.

SANTOS, M.S.V.; ESPINDOLA, G.B.; LOBO, R.N.B.; FUENTES, M.F.F.; CARVALHO,

L.E.; SANTOS, A.B.E. Desempenho e qualidade dos ovos de poedeiras comerciais submetidas
as dietas com diferentes 6leos vegetdmvista Brasileira de Saude e Producdo Animab.

10, n. 3, p. 654-667, 2009.

34



SCOTT, M.L.; NESHEIM, M.C.; YOUNG, R.J. Proteins and amino aclds.Scott ML.
Nutrition of the chicken. 3 ed. Ithaca: M.L. Scott; 1982. p. 58.

SEIBEL, N.F. Transformagfes bioquimicas durante o processamento do ovo: uma nevisao. |
SOUZA-SOARES E SIEWERDT (Orgsives e Ovos Pelotas: Editora Universidade Federal
de Pelotas, 2005. p. 77-90.

SILVA, W.A.; ELIAS, A.H.N.; ARICETTI, J.A.; SAKAMOTO, M.l.; MURAKAMI, A.E.;
GOMES, S.T.M.; VISENTAINER, J.V.; SOUZA, N.E.; MATSUSHITA, M. Quail egg yolk
(Coturnix coturnix japonica enriched with omega-3 fatty acid$ood Science and
Technology, v. 42, p. 660-663, 2009.

SOUZA, J.G.; COSTA, F.G.P.; QUEIROGA, R.C.R.E.; SILVA, J.H.V.; SCHULER, A.R.P.;
GOULART, C.C. Fatty acid profile of eggs of semi-heavy layers fed feed&ining linseed
oil. Revista Brasileira de Ciéncia Avicolav. 10, n. 1, p. 37-44, 2008.

WANG, Y.; SUNWOO, H.; CHERIAN, G.; SIM, J.S. Fatty acid determination in chickgn eg
yolk: a comparison of different method®ultry Science v. 79, p. 1168-1171, 2000.

35



CAPITULO I

Qualidade de ovos de codornas alimentadas com racéo contendo 6leo
de linhaca submetidos a estocagem

RESUMO - Objetivou-se avaliar os efeitos do tempo e da condicdo de
estocagem sobre a qualidade de ovos de codornas alimentadas com racdes
suplementadas ou ndo com o0leo de linhaca. Foi adotado o delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2 (cinco niveis de 6leo de linhaga
[0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%4 dois tempos de armazenamento (frescos [tempo zero] e
estocados por 21 dias) ou duas condicbes de estocagem por 21 dias (com e sem
refrigeracdo). Nao houve interacdo entre os niveis de Oleo de linhaca e tempo de
estocagem para nenhum dos parametros de qualidade dos ovos. Isoladamente, a
estocagem por 21 dias reduziu significativamente o peso especifico e aumentou tanto o
pH do albumen quanto o pH da gema. Foi detectada interacdo entre condicdo de
estocagem e niveis de 6leo de linhaca apenas para pH do albumen. O pH da gema foi
alterado exclusivamente pelos niveis de 6leo de linhaca e a perda de peso somente pela
condicdo de estocagem, enquanto o peso especifico ndo foi influenciado por nenhuma
das fontes de variacdo. O tempo e a condicdo de estocagem, principalmente na auséncia
de refrigeracdo, promovem piora da qualidade de ovos de codornas alimentadas com
racBes suplementadas ou ndo com Oleo de linhaca. A utilizacdo de at6R86 de
linhaca na racdo das codornas ndo causa alteracfes indesejaveis na maior parte dos

parametros de qualidade dos ovos armazenados por 21 dias.

Palavras-chave:Coturnix; perda de peso dos ovos; peso especifico dos ovos; pH da

gema; pH do albumen
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Egg quality from quails fed diet with linseed oil subjected to storage

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effects of storage time and different
storage conditions on egg quality of quails fed diets supplemented with linseed oil. It
was adopted a randomized design in a factorial scheme 5 x 2 (five levels of linseed oil
[0.0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0%]) and two storage times (fresh [time zero] and stored for 21
days) or two storage conditions for 21 days (with and without refrigeration). There was
no interaction between levels of linseed oil and storage time for any of the parameters of
egg quality. The storage for 21 days significantly reduced the specific gravity and
increased both albumen pH and yolk pH. The storage conditions have interacted with
the levels of linseed oil only for aloumen pH. Yolk pH was modified exclusively by
levels of linseed oil and the weight loss just by the storage conditions, whereas the
specific gravity was not influenced by any of these variation factors. Storage time and
storage conditions, particularly without refrigeration, promote worsening of egg quality
of quails fed diets supplemented with or without linseed oil. The addition until 2% of
linseed oil in the diet of Japanese quails does not cause unwanted changes in most

parameters of quality of eggs stored for 21 days.

Keywords: Coturnix; weight loss of eggs; specific gravity of eggs, yolk pH, albumen
pH
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1. INTRODUCAO

O ovo é um alimento de alta qualidade e preco acessivel. Tem sido considerado
como um alimento funcional, pois segundo Henrique (2002), € rico em proteina de alto
valor bioldgico, lipidios, vitaminas do complexo B, A, E, K, minerais como ferro,
fosforo, selénio e zinco, carotendides como a luteina e zeaxantina, e também fonte
importante de colina, um indispensavel componente do cérebro.

Ultimamente, as industrias de aves e de ovos, em particular, tém explorado
estratégias nutricionais na formulacédo das dietas das aves, modificando a composicéo
dos lipidios da gema. A suplementacéo de fontes ricas em émega 3, como a semente ou
0 Oleo de linhaca, melhora ainda mais o valor nutritivo dos ovos, tornando-os
enriguecidos. Segundo Bourre (2005), ovos sdo o modelo perfeito de transferéncia de
nutrientes da dieta, uma vez que o tipo de acido graxo na gema esta intimamente
relacionado ao tipo de lipidio consumido pela ave.

Entretanto, apesar das vantagens a saude obtidas pelo consumo de ovos
enriquecidos com &cidos graxos poli-insaturados da familia 6mega 3 (AGPI n-3) para a
populacdo em geral, a introducdo de novos produtos em dietas para humanos também
depende da qualidade como um todo. E sabido que o aumento no grau de insaturacéo
dos lipidios dos ovos pode conduzir a maior susceptibilidade a oxidacdo, o que aumenta
a possibilidade de reduzir os niveis de AGPI n-3 nos ovos, comprometendo tanto seu
apelo mercadoldgico quanto o beneficio a saude. De acordo Hayat et al. (2010), o
enriguecimento de ovos com AGPI n-3 promove danos oxidativos nos lipidios da gema
e reducédo global da qualidade dos ovos, o0 que é agravado pela estocagem.

Em virtude da escassez de relatos a respeito da influéncia da condicdo de
armazenamento sobre a qualidade de ovos provenientes de aves suplementadas com
racdes ricas em AGPI n-3, objetivou-se estudar os efeitos do tempo e da condicdo de
estocagem sobre a qualidade de ovos de codornas alimentadas com racdes

suplementadas ou ndo com 6leo de linhaga.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Aves e dietas
Um plantel de 320 codornas japonesas adultas (110 dias de idade) foi alimentado
por 84 dias com racdes com substituicdo do Oleo de soja pelo dleo de linhagca em 0, 25,
50, 75 e 100%, perfazendo, respectivamente os niveis de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de

38



6leo de linhaca na racdo (Processo n° 33/2012, aprovado pelo Comité de Etica para Uso
de Animais do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal Vigosa, Minas
Gerais, Brasil). As necessidades nutricionais basearam-se na média das recomendacdes
para codornas com peso entre 165 a 177 g. A quantidade de nutrientes foi corrigida pela
concentracdo energética da racdo. A composicao nutricional dos alimentos utilizados

nas racoes foi de acordo com Rostagno et al. (2011) (Tabela 1).

Tabela 1 Composicdes percentuais e valores nutricionais das racdes
experimentais na matéria natural para codornas japonesas
em postura

Oleo de linhaca (%)
0 0,5 1,0 15 2,0

Ingredientes

Milho grao 54,921 54,921 54,921 54,921 54,921
Farelo de Soja (45%) 34,049 34,049 34,049 34,049 34,049
Oleo de soja 2,000 1,500 1,000 0,500 0,000
Oleo de linhaca 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Calcario calcitico 6,860 6,860 6,860 6,860 6,360
Fosfato bicalcico 1,093 1,093 1,093 1,093 1,093
Sal comum 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
DL- Metionina (99%) 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341
L- Lisina HCL (79%) 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140
L- Triptofano (99%) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Cloreto de colina (60%) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vitaminico 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento mineral 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Antioxidanté 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Composicéo calculada:
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2.800 2.800 2.800 2.800 2.800

Proteina bruta (%) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Metionina + cistina digestivel (¥ 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
Lisina digestivel (%) 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090
Treonina digestivel (%) 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683
Triptofano digestivel (%) 0,229 0,229 0,229 0,229 0,229
Arginina digestivel (%) 1,287 1,287 1,287 1,287 1,287
Valina digestivel (%) 0,849 0,849 0,849 0,849 0,849
Isoleucina digestivel (%) 0,797 0,797 0,797 0,797 0,797
Célcio (%) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Fosforo disponivel (%) 0,310 0,310 0,310 0,310 0,310
Sadio (%) 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

'Composicéo/kg de produto: Vit. A:12.000.000 U.I., VE3600.000 U.1., Vit. E: 3.500 U.I.,
Vit B, :2.500 mg, Vit B: 8.000 mg, Vit B:5.000 mg, Acido pantoténico: 12.000 mg, Biotina:
200 mg, Vit. K: 3.000 mg, Acido félico: 1.500mg, Acido nitito: 40.000 mg, Vit. By
20.000 mg, Selénio: 150 mg, Veiculo g.s.p.: 1.06@pmposicao/kg de produto: Mn: 160g,
Fe: 100g, Zn: 100g, Cu: 20g, Co: 2g, I: 2g, Veiculo q.s.@001d) * Butil-hidréxi-tolueno,
BHT (99%).
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2.2.Preparo das amostras para avaliacdo do efeito do tempo de estocagem

sobre a qualidade dos ovos

No 50° e 53° dia de fornecimento das racdes experimentais, foram selecionados
24 ovos de cada tratamento (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de 6leo de linhaca), distribuidos
aleatoriamente em seis repeticbes com quatro ovos cada. Para avaliagdo no tempo zero
(sem estocagem) foram utilizados os ovos selecionados no 50° dia experimental.

Os 24 ovos de cada tratamento colhidos do 53° dia foram reservados a avaliacéo
da qualidade aos 21 dias de estocagem em temperatura ambiente (19,1 e 2,2°C
umidade relativa (UR) de 77%).

2.3.Preparo das amostras para avaliacdo do efeito da condicdo de
armazenamento sobre a qualidade dos ovos
No 53° dia experimental foram colhidos e identificados 48 ovos de cada
tratamento distribuidos aleatoriamente em 12 repeticdes com quatro ovos cada, as quais
foram divididas em dois grupos armazenados por 21 dias nas seguintes condi¢des:
Condicado 1: temperatura ambiente (19,1 = 2,2°CUR de 77%); Condicdo 2:
refrigeracdo em geladeira (Corf$@63 litros) (6,6 + 4,4°C e UR de &J.

2.4, Parametros avaliados

Para avaliar o efeito do tempo e da condi¢cdo de estocagem sobre a qualidade dos
ovos das codornas alimentadas com racées com niveis crescentes de 0Oleo de linhaca,
analisou-se: a perda de peso dos ovos (%), o peso especifico dos ovos (g/cm?3), o pH da
gema e o pH do albumen.

A perda de peso durante a estocagem foi determinada pela diferenca entre o peso
individual de cada ovo no dia em que foi coletaglcno final do periodo de
armazenagem sob cada condi¢do, através de balanca com precisao de 0,001 g.

O peso especifico foi determinado por imersao dos ovos em solugdes salinas
devidamente calibradas, com densidades que variavam de 1,055 a 1,090 g/cm3, com
intervalos de 0,005 g/cm3, medi&bor meio de densimetro (Incoteét®M-5565).

Imediatamente ap0s a imersdo dos ovos nas solugbes citadas anteriormente, 0s
ovos foram quebradog separou-se manualmente o albumen e a gema. As quatro
gemas e os quatro albumens, correspondentes a cada repeticdo, foram agrupados sendo

realizada a andlise do pH por meio de um medidor de pH portatil (Diyibide2P).
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2.5. Delineamento experimental e andlise estatistica

Foi adotado um delineamento experimental inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco niveis de 6leo de linhaca na ragéo (0; 0,5; 1,0; 1,5 e
2%) e dois tempos de armazenamento (frescos [tempo zero] e estocados por 21 dias) ou
duas condicdes de estocagem por 21 dias (com e sem refrigeracéo).

Os dados obtidos foram submetidos a analises estatisticas através do programa
SAS (Statistical Analysis System) software, version 9.2 (2008). Foi realizada analise de
variancia usando um modelo incluindo os efeitos do tempo ou condicdo de estocagem,
dos niveis de 0Oleo de linhaca na racdo e da interacdo entre esses fatores. Em caso de
interacdo significativa optou-se pelo estudo do efeito do nivel de éleo de linhaca dentro
de cada tempo de estocagem ou dentro de cada condi¢do de armazenamento por meio de
regressao conforme melhor ajuste obtido para cada parametro. Na auséncia de interacao,
as médias do efeito do tempo ou da condicdo de estocagem foram comparadas pelo teste
F e como a porcentagem de Oleo de linhaca é um fator quantitativo qarseed
andlise de regressdo a fim de obter uma equacdo que melhor descrevesse o

comportamento dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Efeito do tempo de estocagem sobre a qualidade dos ovos

N&o houve interacdo (P>0,05) entre os niveis de 6leo de lielm¢ampo de
armazenamento para nenhum dos parametros fisicos de qualidade dos ovos de codornas,
no entanto, isoladamente, a estocagem dos ovos por 21 dias reduziu significativamente
(P<0,05) o peso especifico e aumentou tanto o pH do albumen quanto da gema (Tabela
2).

A adicdo de 6leo de linhaca como fonte de 6mega 3 na racdo das codornas néo
alterou (P>0,05) os parametros de qualidade dos ovos, assim como observado por Cedro
et al. (2009) que armazenaram ovos de galinhas convencionais e enriquecidos com
Omega 3 por até 21 dias sob temperatura de 5 e 25°C e ndo detectaram diferencas
significativas entre ovos convencionais e enriquecidos com émega 3 quanto aos
parametros de qualidade interna (Unidades Haugh, indice de gema, pH do albimen ou
pH da gema). Os autores salientaram que houve interacao significativa entre o tempo de
armazenamento e temperatura e, portanto, os seus efeitos foram avaliados,

independente do tipo de ovo (convencionais ou enriquecidos).
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A reduw;do no peso especifico ou gravidade especifica pode estar relacionada
com a perda de peso durante o armazenamento. De acordo com férmula para o célculo
da densidade (d = massal/volume), densidadeassa &0 grandezas diretamente
proporcionais e, dessa forma, quando ocorre decréswamoassa, simultaneamente,
ocorre decréscimpadensidade (Barbosa et al., 2008). Fato registrado neste ensaio, em
que independente do nivel de 6leo de linhaca adicionado a ragdo das codornas, detectou-
se perda de massa dos ovos com a armazenagem O que resultbenor peso

especifico dos ovos das codornas.

Tabela 2. Parametros de qualidade de ovos, frescos e armazenados por 21 dias em
temperatura ambiente (19,1 £ 2,2°C), de codornas alimentadas com diferentes
niveis de 6leo de linhaca na racao

Niveis de oleo de linhaga Perda de peso Peso especifico pH pH
(%) (%) (g/cm3) albumen gema
0,0 2,30 1,064 8,92 5,75
0,5 2,36 1,064 8,89 5,66
1,0 2,17 1,065 8,78 5,65
15 2,28 1,065 8,87 5,67
2,0 2,30 1,064 8,86 5,70
P-Valor 0,5172 0,3515 0,1655 0,1868
Tempo de estocagem
(dias)
0 - 1,074 8,54 5,52
21 2,28 1,056 9,18 5,85
P-Valor - <0,0001 <0,0001 <0,0001
Coeﬂment(«;z/oc)le Variagéo 8.48 0,20 157 184
P-Valor (interacéo) - 0,8350 0,1978 0,2479

"Diferente pelo teste F (P<0,05).

De acordo com Mateos & Beorlegui (1991), em altas temperaturas durante o
armazenamento, 0 ovo transpira, o que intensifica a perda de gas cark@dice (
agua para o meio, tendo como consequéncia a perda de peso, aumento progressivo da
camara de ar areducdo do peso especifico. Este fendbmeno se torna mais drastico para
ovos armazenados sob temperatura néo refrigerada e baixa umidade.

O aumento significativo (P<0,05) do pH do albimen dos ovos estocados por 21
dias, das codornas alimentadas com rag¢do contendo ou nédo Oleo de linhacga, pode ter
sido provocado pela perda de £€omo explica Mateo& Beorlegui (1991) que
mencionam que os fatores que mais afetam a qualidade do albumen séo as condi¢bes e 0
tempo de armazenamento dos ov@CO, dissolvido no albumen durante o processo

de formacgé&o do ovo, ap@soviposicdo, passa atmosfera como consequéncia de um
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gradiente negativo de concentracdo. Essa perd&€@ecausa aumento do pH e
fluidificacdo do albumen. A fluidificacdo, por ser processo bioquimico, é acelerada com
0 aumento da temperatura. Além disso, com o calor o ovo transpira e perde, ainda mais,
CO; e agua.

Souza & Souza (1995) observaram valores reduzidos para pH da clara de ovos
de codorna mantidos na auséncia de refrigeracdo de 9,0 para 8,9 ap6s 21 dias de
estocagem. Ja Baptista (2002) constatou pequena elevagédo no valor de pH do albumen
de ovos de codornas armazenados em local sem refrigeracdo de 9,23 para 9,64, depois
de 27 dias de armazenamento.

O maior valor do pH da gema de ovos de codornas estocados por 21 dias em
comparacdo com ovos frescos estd diretamente relacionado ao aumento do pH do
albumen. Isso acontece, segundo Sheingl. (2004), em funcdo dos ions alcalinos
provenientes do alblmen possivelmente serem trocados com'ipnasintes na gema
com elevacédo do pHagema.

Esses resultados confirmam os encontrados por Akyurek & Okur (2009) que
observaram aumento no pH do albiumen e da genwaat de galinhas em funcéo do
tempo de armazenamento (0, 3, 7, 10 e 14 dias) e da temperatura de conservacao (4 e
20°C). No geral, o pH do albumen aumentou em ovos de galinhas com 22 e 50 semanas
de idade, de 7,95 para 9,22le 8,22 para 9,25 em 0 e 14 dias de armazenamento,
respectivamente, sendo que a maior parte desse aumento ocorreu durante os trés
primeiros dias de estocagem.

Jin et al. (2011) também constataram aumentos significativos nos valores de pH
do albumen e no pH da gema de ovos de galinhas com o avancar do tempo de
armazenamento sob temperaturas de 5; 21 ou 29°C. Foi verificado aumento rapido na
alcalinidade do albumen, ap6s apenas dois dias de armazenagem, independentemente da
temperatura, o pH do albumen de ovos frescos aumentou de 7,95 para 8,77 ap0s 2 dias
de estocagem a 21°C. Apés cinco e dez dias de armazenamento sob essa temperatura, o
pH do albumen atingiu, respectivamente, o valor de 9,18 e 9,50. Contudo, os autores
destacaram que o aumento do pH da gema néo foi tdo expressivo como 0 acréscimo no
pH do albimen. Sob 21°C, os valores de pH da gema foram 5,65; 5,87; 5,92 e 6,09 aos

0, 2, 5 e 10 dias de estocagem, respectivamente.
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3.2. Efeito da condicéo de estocagem sobre a qualidade dos ovos
A interacao entre niveis de 6leo de linhaga e condicdo de estocagem influenciou
(P<0,05) apenas o pH do albumen dos ovos de codornas. O pH da gema foi alterado
exclusivamente pelos niveis de 6leo de linhaca e a perda de peso dos ovos somente pela
condicdo de armazenamento. O peso especifico dos ovos de codornas alimentadas com
Oleo de linhaca nao foi influenciado (P>0,05) por nenhuma das fontes de variacédo
estudadas.

Tabela 3. Parametros de qualidade de ovos de codornas alimentadas com diferentes
niveis de 6leo de linhaga na ragdo estocados por 21 dias sob duas condi¢cfes

Niveis de 6leo de linhaca Perda de peso Peso especifico pH pH
(%) (%) (g/cm3) albumen gema
0,0 2,19 1,054 9,13 5,95
0,5 2,30 1,056 9,19 5,80
1,0 2,15 1,056 9,06 5,81
1,5 2,13 1,056 9,15 5,79
2,0 2,13 1,056 9,13 5,79
P-Valor 0,1415 0,1673 0,2598 0,0104
Condicéo de estocagem
Sem refrigeracéo 2,28 1,056 9,18 5,85
Com refrigeraco 2,07 1,056 9,09 5,80
P-Valor <0,0001 0,9121 0,0100 0,0930
Coeﬂment(%/otgle Variacao 8,34 0,22 151 211
P-Valor (interacao) 0,2507 0,4217 0,0318 0,6177

"Diferente pelo teste F.

A perda de peso dos ovos néo foi influenciada (P>0,05) pela adicdo de 6leo de
linhaca a racdo das codornas, no entanto a condicdo de estocagem foi determinante na
reducdo da perda de peso dos ovos. A armazenagem por 21 dias sob refrigeracéo
promoveu significativamente menor perda de peso dos ovos de codornas (P<0,0001).

Santos et al. (2009) observaram significativa perda de peso de ovos de galinhas
estocados durante 21 dias, independente da temperatura (ambiente [27,84°C] ou
refrigeracao [4,65°C]), comparado aos ovos com sete e 14 dias de armazenamento, fato
atribuido pelos autores a reducdo de agua da clara, pois sua proporcao diminui
linearmente em funcdo da estocagem, sendo mais acentuada nos ovos mantidos em
temperatura ambiente.

Nota-se, portanto que a perda de peso dos ovos de codornas € inevitavel com a
estocagem (Tabela 3), mesmo sob refrigeracdo, uma vez que ha perda de umidade e
CQO, através da casca do ovo, porém em menor intensidade comparado a estocagem sem

refrigeragao.
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Garcia et al. (2010) ao confrontan ovos de galinha frescos com aqueles
armazenados a temperatura ambiente, observaram que a perda de peso foi mais rapida
gquando comparada aos que estavam sob refrigeracdo. Segundo o0s autores, esse
resultado provavelmente é reflexo da exposicdo a maior temperatura e menor umidade
dos ovos armazenados a temperatura ambiente, o que, possivelmente, potencializou a
perda de peso dos ovos ao longo do periodo de estocagem.

Ao avaliarem a qualidade de ovos de galinhas frescos e armazenados por 2, 5 e
10 dias sob 5, 21 e 29°C, Jin et al. (2011) verificaram que o0 peso dos ovos nao foi
significativamente reduzido pelo armazenamento até 10 dias a 5 e 21°C, mas diminuiu
expressivamente sob Z2°No entanto, quando considerada a porcentagem de perda de
peso, esta reduziu de forma significativa com o aumento do tempo e da temperatura de
armazenagem. Enquanto a perda de peso dos ovos aumentou de 0,28 para 0,55% aos 5 e
10 dias de armazenamento sob 5°C, a estocagem sob 21°C promoveu incremento de
0,67 para 1,18% na perda de peso dos ovos no mesmo periodo de estocagem (5 e 10
dias).

Embora a reducéo no peso especifico dos ovos estar relacionada a perda de peso
dos ovos durante a armazenagem, a condicdo de armazenamento, nesta pesquisa, nao
influenciou (P>0,05) o peso especifico dos ovos das codornas, apesar de ter havido
menor perda de peso dos ovos estocados por 21 dias sob refrigeragéo.

Santos et al. (2009) e Freitas et al. (2011) constataram que o armazenamento dos
ovos de galinhas comerciais durante 21 dias, independente da temperatura, ocasionou
indice de gravidade especifica significativamente menor, quando comparado aos 0vos
com 7 e 14 dias de armazenamento. A perda de &gua que ocorre no ovo depois da
postura em consequéncia da evaporacdo provoca aumento progressivo da camara de ar
e, consequentemente, a diminuicao da gravidade especifica do ovo (Santos et al., 2009).

Segundo Sauveur (1993), a reducdo da gravidade especifica do ovo ocorre de
forma linear, estimando-se em torno de 0,0016 unidades por dia, em temperatura
ambiente (15 a 22°C). No estudo feito por Santos et al. (2009), a gravidade especifica
dos ovos de galinhas mantidos em temperatura ambiente (27,84°C), no intervalo de 14
dias, diminuiu 0,0019 unidades/dia. Todavia, quando os autores analisaram 0s ovos
estocados em temperatura de refrigeracédo (4,65°C), no mesmo intervalo, constataram
reducao de 0,0018 unidades/dia.

Observa-se, portanto, que somente a refrigeragdo ndo é suficiente para conter de

forma significativa a reducdo do peso especifico dos ovos com a estocagem, uma vez
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que a diminuicdo deste parametro foi ligeiramente menor (0,0001 unidades/dia) em
ovos estocados sob refrigeragdo comparados aos ovos mantidos sob temperatura
ambiente, como constatado por Santos et al. (2009). Isso pode explicar o fato desta
pesquisa com ovos de codornas nado ter apresentado valores de gravidade especifica
diferentes (P>0,05) para ovos de codornas armazenados sob temperatura ambiente e
refrigerada (Tabela 3).

O pH do albumen dos ovos de codornas foi influenciado (P<0,05) pela interacéo
entre condicdo de estocagem e niveis de 6leo de linhaca na racdo (Tabela 3). Os niveis,
maximo e minimo, de 6leo de linhaca adicionado a racdo das codornas que promoveram
valores de pH do albumen de ovos estocados sob refrigeracdo e temperatura ambiente
foram bem préoximos, 1,21 e 1,23%, respectivamente (Figura 1). Nota-se, portanto, que
em um mesmo nivel de Oleo de linhaca, a manutencdo dos ovos sob refrigeracdo
restringe o aumento do pH do albumen em comparacdo com a estocagem sem
refrigeracdo, pois com o fornecimento de 1,2% de 6leo de linhaga na racéo das codornas
o pH do albumen atinge valor maximo na primeira condi¢do, e minimo para a segunda,

demonstrando aumento do pH a partir deste nivel de dleo.

9,50 Sem Refrigeragdo

9,40 y =0,12x% - 0,296x + 9,298

9,30 R?=0,5025
g 920 o B
£ 9,10 H Sem refrigeragdo
3 9,00 N
TIv 8.90 # Com refrigeragdo
2 8,30 Com Refrigeragdo

8,70 y =-0,0857x% + 0,2074x + 9,0071

8,60 R?=0,7848

8,50

0 0,5 1 1,5 2

Niveis de 6leo de linhaca (%)

Figura 1. pH do albumen de ovos, estocados por 21 dias com e sem
refrigerac@o, de codornas alimentadas com ragdes suplementadas com
6leo de linhaga.

Akyurek & Okur (2009) constataram aumento no pH do albumen e da gema d
ovos de galinhas em fungdo do tempo de armazenamento (0, 3, 7, 10 e 14 dias) e da
temperatura de conservacdo (4 e 20°C), sendo que tanto o incremento no pH do
albumen quanto no pH da gema foram mais evidentes a 20°C.

O pH do albumen no momento da oviposi¢do é cerca de 7,6, ligeiramente mais

basico que o fluido uterino, e aumenta para cerca de 9,0 durante o0 armazenamento na
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medida que o CQdissolvido difunde-se para fora (Akyurek & Okur, 2009). Segundo os
autores, a capacidade tampao do albusemenor entre 7,5 e 8,5, 0 que explea
rapido aumento de GQue € perdido, acarretando, portanto, maiores valores de pH ao
longo do tempo de armazenamento.

Jin et al. (2011) verificaram interacao significativa entre o tengtemperatura
de armazenagem para o pH do albumen de ovos de galinhas estocados sob 5, 21 e 29°C
por O, 2, 5 e 10 dias. A maior parte do aumento ocorreu durante os primeiros cinco dias
de armazenamento. Apds esse periodo sob 5 e 29°C, ndo houve aumento expressivo do
pH do albumen, porém o0s ovos estocados a 21°C ainda apresentaram incremento
significativo deste parametro aos 10 dias de estocagem.

O pH da gema néo foi alterado (P>0,05) pela condi¢cdo de estocagem por 21 dias
(Tabela 3). Segundo Caner (2005), as gemas tém uma faixa de pH préximo a 6,0, que se
mantém relativamente constante durante o armazenamento. Entretanto, os niveis de 0leo
de linhaca afetaram significativamente (P=0,0104) o pH da gema, o qual apresentou
menor valor com a utilizacao de 1,43% de 6leo de linhaca na racao das codornas (Figura
2).

596 ,
5,94
5,92
5,90
5,88
©
€ 5,86
& 5,84
I ’
25,82
5,80
5,78
5,76

y =0,0771x? - 0,2203x + 5,9326
R?=0,8526

L

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Niveis de 6leo de linhaca (%)

Figura 2. pH da gema de ovos, estocados por 21 dias, de codornas
alimentadas com racdes suplementadas com 6leo de linhaca

Cedro et al. (2009) néo verificaram diferenca significativa entre as médias de pH
da gema dos dois tipos de ovos de galinha estudados (convencional e enriquecido com
®3) armazenados por 21 dias.

Entretanto, Russo et al. (2010) ao fornecerem para galinhas poedeiras racdes
com 2,5 ou 5% de 6leo de soja, de canola ou de linhaca e suas combinagfes e avaliarem
a qualidade interna dos ovos ao longo do armazenamento (0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias) sob
24°C, verificaram que em relacdo ao pH da gema, 0s ovos provenientes das aves que

receberam racdo com 2,5% oleo de linha@g5% o6leo de soja apresentaram-se mais
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alcalinos quando comparados aos oriundos da alimentacdo com 2,5% oleo de canola +
2,5% O6leo de soja. Os tratamentos 2,5% Oleo de linhaca e 2,5% O6leo de soja
proporcionaram pH da gema semelhantes entre si (6,70 e 6,61, respectivamente),
resultado que discorda deste ensaio com ovos de codornas em que aqueles oriundos de
aves gue receberam racdo com 6leo de soja (0% Oleo de linhaca) apresentaram pH da
gema maior, mais alcalino, do que os ovos produzidos por codornas alimentadas com
racdo contendo 2% o6leo de linhaca (5,95 e 5,79, respectivamente).

Foi observada piora na qualidade dos ovos de codornas com o tempo e com a
condicdo de estocagem, independente da adicdo de Oleo de linhaca a racdo, no entanto,
de forma geral verificou-se que o armazenamento sob refrigeracdo suscita melhor

conservacgao da qualidade dos ovos.

4. CONCLUSAO

O tempo e a condicdo de estomagprincipalmente na auséncia de refrigeracao,
promovem piora da qualidade de ovos de codornas alimentadas com racles
suplementadas ou ndo com 6leo de linhaca. A utilizacao de até 2% de 6leo de linhaca na
racdo de codornas ndo causa alteracdes indesejaveis na maior parte dos parametros de

qualidade dos ovos armazenados por 21 dias.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKYUREK, H.; OKUR, A.A. Effect of storage time, temperature and hen age on egg quality
free-range layers hendournal of Animal and Veterinary Advances v. 8, n. 10, p. 1953-
1958, 2009.

BAPTISTA, R.F.Avaliacdo da qualidade interna de ovos de codornaCeturnix coturnix
japbnicd em funcdo da variagdo da temperatura de armazenamenta2002. 95 f.
Dissertacdo (Mestrado em Medicina Veterinari&)niversidade Federal Fluminense, 2002.

BARBOSA, N.AA.; SAKOMURA, N.K.; MENDONCA, M.O.; FREITAS, E.R.
FERNANDES, J.B.K. Qualidade de ovos comerciais provenientes de poedeiras comerciais
armazenados sob diferentes tempos e condi¢cdes de ambfdR&3&/eterinéria, v. 24, n. 2,
127-133, 2008.

BOURRE, J.-M. Omega-3, animal feeding, nutritional value, and derived producte whe
find omega-3 fatty acids and how feeding animals with diet enriched in omedqg-adids to
increase nutritional value of derived products for human: what is actuafly2¥ée Journal
of Nutrition, Health & Aging , v. 9, n. 4, p. 232-242, 2005.

CANER, C. The effect of edible eggshell coatings on egg quality and consumer perception.
Journal of the Science of Food and Agriculturev. 85, p. 1897-1902, 2005.

CEDRO, T.M.M.; CALIXTO, L.F.L.; GASPAR, A.; CURVELLO, F.A.; HORA, A.S. Internal
quality of conventional and omega-3-enriched commercial eggs stored under different
temperatureskRevista Brasileira de Ciéncia Avicolav. 11, n. 3, p. 181-185, 2009.

48



FREITAS, L.W.; ALMEIDA PAZ, |.C.L.; GARCIA, R.G.; CALDARA, F.R.; SENO, L.O,;
FELIX, G.A.; LIMA, N.D.S.; FERREIRA, V.M.O.S.; CAVICHIOLO, F. Aspectos qualitativos
de ovos comerciais submetidos a diferentes condicGes de armazen&aeistia. Agrarian, V.
4,n.11, p.66-72, 2011.

GARCIA, E.R.M.; ORLANDI, C.C.B.; OLIVEIRA, C.A.L.; CRUZ, F.K.; SANTOS, T.M.B.
OTUTUMI, L.K. Qualidade de ovos de poedeiras semipesadas armazenados em diferentes
temperaturas e periodos de estocageevista Brasileira de Saude e Produgdo Animal.

11, n. 2, p. 505-518, 2010.

HAYAT, Z.; CHERIAN, G.; PASHA, T.N.; KHATTAK, F.M.; JABBAR, M.A.Oxidative
stability and lipid components of eggs from flax-fed hens: effect of dietatpxidants and
storagePoultry Science v. 89, n. 6, p. 1285-1292, 2010.

HENRIQUE, A. Alimentos Funcionais - ParteRevista Oxidologia v. 2, p. 8-13, 2002.

JIN, Y. H.; LEE, K. T.; LEE, W. I.; HAN, Y. K. Effects of storage temperature and on the
quality of eggs from laying hens at peak productidsian-Australasian Journal of Animal
Sciencev. 24, n. 2, p. 279-284, 2011.

MATEOS, G.G.; BEORLEGUI, C.B.Nutricion y alimentacion de gallinas ponedoras
Madrid: Mundi-Prensa, 1991. 263p.

ROSTAGNO, H.S.; ALBINO, L.F.T.; DONZELE, J.L.; GOMES, P.C.; OLIVEIRA, R.F.M,;
LOPES, D.C.; FERREIRA, A.S.; BARRETO, S.L.Tabelas brasileiras para aves e suinos
composicdo de alimentos e exigéncias nutriciondigosa: Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Zootecnia, 2011. 252 p.

RUSSO, J.C.; GARCIA, E.A.; FAITARONE, A.B.G.; SILVA, A.P.; MOLINO, A.B. Efeita

adicdo de Oleos vegetais na dieta de poedeiras sobre a qualidade de ovos durante o
armazenamento. In:. CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DA UNESP, 22., 2010,
Marilia. p. 1270-1273. Anais... Marilia: UNESP, 2010. Disponivel
em:<http://prope.unesp.br/xxii_cic/ver_resumo.php?area=100043&subarea=12114&congresso=
30&CPF=36985323871>. Acesso em 10 set. 2013.

SANTOS, M.S.V.; ESPINDOLA, G.B.; LOBO, R.N.B.; FREITAS, E.R.; GUERRA, J.L.L;
SANTOS, A.B.E. Efeito da temperatura e estocagem em dvi@scia e Tecnologia de
Alimentos, v. 29, n. 3, p. 513-517, 2009.

SAUVEUR, B. El huevo para consumo bases productivas. Traducdo por Carlos Buxadé
Carbé. Barcelona: Aedos Editorial, 1993. 377 p.

SHANG, X.G.; WANG, F.L.; LI, D.F.; YIN, D.J.; LI, J.Y. Effects of dietary conjugaliedleic
acid on the productivity of laying hens and egg quality during refrigerated stdtagltry
Sciencev. 83, n. 10, p. 1688-1695, 2004.

SOUZA, H.B.A.; SOUZA, P.A. Efeito da temperatura de estocagem sobre a qualidade interna
de ovos de codorna armazenados durante 21Aliagentos e Nutricao, Marilia, v. 6, p. 7-13,
1995.

49


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20460675

CAPITULO llI

Perfil de &cidos graxos e grau de oxidacao de ovos de codornas
alimentadas com racéo contendo 6leo de linhaca submetidos a
estocagem ou ao processamento térmico

RESUMO - Foram realizados dois experimentos com objetivo de avaliar o
perfil de acidos graxos e o grau de oxidacéao lipidica nas gemas de ovos submetidos ao
processamento térmico (Experimento 1) ou diferentes condicdes de armazenamento
(Experimento 2) produzidos por codornas alimentadas com ragBes com niveis
crescentes de 6leo de linhaca (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%) utilizando-se delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 (niveis de 6leo de linhaca) x 2
(submetidos ou ndo a coccdo umid&xp. 1 ou com e sem refrigeragadexp. 2. O
processamento térmico, apesar de ter promovido maior grau oxidacao e ter reduzido o
teor de monoinsaturados, diminuiu o conteudo de saturados e aumentou a relacdo destes
com o0s poli-insaturados, como também incrementou o teor de linolénico,
eicosapentaenoico e n-3 totah condicdo de armazenamento por 35 dias néo
influenciou significativamente o perfil de acidos graxos, contudo, observou-se que a
estocagem sob refrigeracao promoveu manutencao da relacéo
monoinsaturados:saturados, do conteddo de poli-insaturados e sua relagdo com
saturados e monoinsaturados, além dos teores de acidos graxos das séries n-6 e n-3, fato

atribuido a estabilidade oxidativa expressivamente maior nos ovos de codorna

armazenados sob esta condigéo.

Palavras-chave:armazenamento; coc¢ao; enriquecimento de ovos; 6mega 3; 6mega 6
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Fatty acid profile and lipid oxidation of eggs from quails fed diet with linseed oil
subjected to storage or thermaprocessing

ABSTRACT - Two experiments were conducted to evaluate the fatty acid
profile and lipid oxidation of egg yolks subjected to thermal processing (Experiment 1)
or different storage conditions (Experiment 2) from quails fed diets supplemented with
levels of linseed oil (0, 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0%) using a randomized design in a 5 (levels of
linseed oil) x 2 (processed with moist cooking or ROExp. 1 and with or without
refrigeration— Exp. 2) factorial scheme. Heat reduced saturated fatty acid levels and
increased the ration with polyunsaturated fatty acid as well as increased linolenic acid,
eicosapentaenoic acid and n-3 total despite increased oxidation and reduced
monounsaturated fatty acid levels. The storage conditions for 35 days did not
significantly affect the fatty acid profile, however, it was observed that the storage
under refrigeration preserved the monounsaturated: saturated ratio, the content of
polyunsaturated fatty acid levels and the ratios with saturated and monounsaturated, and
omega-3 and omega-6 fatty acids levels, which was attributed to greater oxidative

stability in quail eggs stored under this condition.

Keywords: storage; cookingenrichment of egg®©mega 3; Omega 6
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1. INTRODUCAO

Estudos nas ultimas décadas tém elucidado as importantes funcbes
desempenhadas no organismo humano pelos acidos graxos poli-insaturados de cadeia
longa (AGPI-CL) das familias 6mega 6 (nédmega 3 (n-3) e as reacdes envolvidas
na sua formacéo a partir dos acidos linoléico (C18:2 n-6, AL) e alfa-linolénico (C18:3
n-3, AAL).

Os AGPI das séries n-6 e n-3 sdo metabolicamente diferentes e possuem funcdes
fisiologicas opostas (pro-inflamatoéria e anti-inflamatoria, respectivamente), deste modo
o equilibrio nutricional é importante a fim de se obter a homeostasia e o0
desenvolvimento normal do organismo. Um balango adequado na propor¢ao de n-6/n-3
na dieta € essencial para o metabolismo do organismo humano, podendo levar a
prevencdo de doencas cardiovasculares e cronicas degenerativas.

Com a adicdo de semente ou 6leo de linhaca em uma ou duas refeices diarias, é
possivel obter efeitos significativos sobre 0s niveis séricos de enterolactona e AAL
(Tarpila et al., 2002). No entanto, esses produtos ndo sdo comumente utilizados em
dietas humanas, por isso, segundo Bourre (2005) € interessante enriquecer produtos de
origem animal através da suplementacao de racées com fontes ricas em émega 3, como
0 6Oleo de canola, de linhaca ou de peixe, tornando, desta forma, a ingestao de n-6/n-3
mais equilibrada na alimentacdo humana. De acordo com o autor, 0S ovos sdo 0 modelo
perfeito de transferéncia de nutrientes da dieta, uma vez que o tipo de acido graxo na
gema esté intimamente relacionado ao tipo de lipidio consumido pela ave.

Entretanto, as vantagens a saude abtjgklo consumo de ovos enriquecidos
com n-3 podem ser comprometidas pela estocagem ou pelo processamento térmico.
Segundo Mazalli & Bragagnolo (2009), os acidos graxos insaturados sdo compostos que
apresentam baixa estabilidade oxidatergpodem sofrer alteracdes com o preparo
térmico como também com a estocagem com consequente perda do valor nutricional e
originar, principalmente, radicais livres que aceleram a formagdo de O&xidos de
colesterol. Assim, 0 aumento no grau de insaturacdo dos lipidios dos ovos, promovido
pela adicdo de AGPI n-3 na dieta das aves, pode conduzir a uma maior susceptibilidade
a oxidacdo, o que aumenta a possibilidade de reduzir os niveis de AGPI n-3 nos ovos,
comprometendo, desta forma, tanto seu apelo mercadoldgico quanto o beneficio a

saude.
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Objetivou-se avaliar o perfil de acidos graxos e o grau de oxidacdo de ovos,
submetidos ao processamento térmico ou duas temperaturas de estocagem, de codornas

alimentadas com ra¢des suplementadas com niveis crescentes de 6leo de linhaca.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Aves e dietas

Um plantel de 320 codornas japonesas adultas (110 dias de idade) foi alimentado
por 84 dias com ragcbes com substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de linhaga em 0, 25,
50, 75 e 100%, perfazendo, respectivamente os niveis de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de
6leo de linhaca na racdo (Processo n° 33/2012, aprovado pelo Comité de Etica para Uso
de Animais do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal Vigosa, Minas
Gerais, Brasil).

As necessidades nutricionais basearam-se na média das recomendagdes para
codornas com peso entre 165 a 177 g. A quantidade de nutrientes foi corrigida pela
concentracdo energética da racdo. A composicao nutricional dos alimentos utilizados

nas ragoes foi de acordo com Rostagno et al. (2011) (Tabela 1).

2.2.Preparo das amostras para avaliacdo do efeito do processamento térmico

sobre a qualidade dos ovos (Experimento 1)

No 45° dia experimental, foram coletados aleatoriamente 48 ovos integros de
cada tratamento, distribuidos em quatro repeticdes com seis ovos cada, sendo 24 ovos
mantidos crus, dos quais as gemas foram separadas do albumen manualmente e
homogeneizadas com colher em placa de Petri. Os 24 ovos restantes foram cozidos a
98°C + 2°C por dez minutos (contados a partir do inicio da ebulicdo da &agua) e
resfriados em agua corrente. Em seguida, os ovos foram descascados manualmente, as
gemas retiradas e homogeneizadas com garfo em placa de Petri. Todas as amostras de
gemas, cruas e cozidas, devidamente identificadas foram liofilizadas e armazenadas em

recipientes de aluminio com tampa em freezer a -18°C até a realizacéo das analises.

53



Tabela 1.Composi¢cfes percentuais e quimicas e valores nutricionais
das racdes experimentais na matéria natural para codornas
japonesas em postura

Oleo de linhaca (%)
0 05 10 15 20

Ingredientes

Milho grédo 54,921 54,921 54,921 54,921 54,921
Farelo de Soja (45%) 34,049 34,049 34,049 34,049 34,049
Oleo de soja 2,000 1,500 1,000 0,500 0,000
Oleo de linhaca 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Calcario calcitico 6,860 6,860 6,860 6,860 6,360
Fosfato bicalcico 1,093 1,093 1,093 1,093 1,093
Sal comum 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
DL- Metionina (99%) 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341
L- Lisina HCL (79%) 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140
L- Triptofano (99%) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Cloreto de colina (60%) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vitaminico 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento mineral 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Antioxidanté 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Composicéo calculada:
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2.800 2.800 2.800 2.800 2.800

Proteina bruta (%) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Metionina + cistina digestivel (¥ 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
Lisina digestivel (%) 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090
Treonina digestivel (%) 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683
Triptofano digestivel (%) 0,229 0,229 0,229 0,229 0,229
Arginina digestivel (%) 1,287 1,287 1,287 1,287 1,287
Valina digestivel (%) 0,849 0,849 0,849 0,849 0,849
Isoleucina digestivel (%) 0,797 0,797 0,797 0,797 0,797
Célcio (%) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Fosforo disponivel (%) 0,310 0,310 0,310 0,310 0,310
Saédio (%) 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
Composicéo analisada (%)

Palmitico (C16:0) 33,99 32,15 31,67 31,11 13,93
Estearico (C18:0) 569 574 595 651 2,09
Oléico (C18:1) 12,67 12,13 11,76 13,15 24,25

Acido Linoléico (C18:2 n-6) 30,67 31,29 30,43 30,75 27,27
Acido Linolénico (C18:3 n-3) 288 3,70 466 554 11,29
Relagéo n-6/n-3 10,65 8,46 6,53 555 4,19

TComposicéo/kg de produto: Vit. A:12.000.000 U.I., ViE3600.000 U.1., Vit. E: 3.500 U.I.,
Vit B; :2.500 mg, Vit B: 8.000 mg, Vit B:5.000 mg, Acido pantoténico: 12.000 mg, Biotina:
200 mg, Vit. K: 3.000 mg, Acido félico: 1.500mg, Acido niento: 40.000 mg, Vit. B
20.000 mg, Selénio: 150 mg, Veiculo g.s.p.: 1.060gmposicdo/kg de produto: Mn: 160g, Fe:
100g, Zn: 100g, Cu: 20g, Co: 2g, |: 2g, Veiculo g.s.p.: 1§08Butil-hidréxi-tolueno, BHT
(99%) *Cromatografia gasosa (Hartman & Lago, 1973)
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2.3.Preparo das amostras para avaliacdo do efeito da condicdo de

armazenamento sobre a qualidade dos ovos (Experimento 2)

No 51° dia experimental, 48 ovos de cada tratamento foram coletados e
identificados. Os ovos foram distribuidos aleatoriamente em 12 repeticdbes com quatro
ovos cada, as quais foram divididas em dois grupos armazenados por 35 dias nas
seguintes condicbeCondicdo 1: temperatura ambiente (18,8 + 2,0°C e umidade
relativa (UR) de 73,5%)Condicéo 2:refrigeracdo em geladeira (Corf3@63 litrog
(6,6 £ 4,1°C e UR de 87%).

Ao final do periodo de armazenamento, as gemas foram separadas do albumen
manualmente e homogeneizadas com colher em placa de Petri, em seguida as amostras
foram devidamente identificadas, liofilizadas e armazenadas em recipientes de aluminio

com tampa em freezer a -18°C até a realiza¢do das analises.

2.4. Andlises laboratoriais

Para avaliar o efeito da coccdo e da estocagem sobre a qualidade dos ovos
analisou-se nas gemas: o perfil de acidos graxos e a estabilidade oxidativa (valor de
TBARS).

A determinacdo do perfil dos &cidos graxos nas gemas foi realizada por
cromatografia gasosa utilizando-se o método de metilacéo direta de acordo com Wang
et al. (2000). Foram pesados aproximadamente 50 mg de gema liofilizada em um tubo
de esterificacdo. Foi acrescentado 2,0 mg/mL do padrao interno (acido nonadecandico,
C19:0) em hexano, 1 mL de metanol e 3 mL de HCI metandlico 3N. Os tubos foram
fechados e apertados firmemente e levados ao banho-maria a 95°C por uma hora. Apos
resfriarem a temperatura ambiente, adicionou-se 8 mL de solucdo de NaCl 0,88% e 3
mL de hexano, em seguida, o contetdo foi misturado em agitador de tubos. Os tubos
foram mantidos em repouso até a separacdo das fases. Recolheu-se a camada superior
que foi transferida para um vidro ambar devidamente identificado. As amostras foram
mantidas em freezer para posterior injecdo no cromatografo gasoso.

Os metil ésteres dos acidos graxos foram identificados por comparacdo com 0s
tempos de retencdo do padrdo. O contetdo dos &cidos graxos das gemas dos ovos de
codorna foi expresso em porcentagem.

Foram adotadas as seguintes condi¢cdes cromatograficas: coluna capilar de silica
fundida, Carbowax 100M100 m x 0,25 mm d.i), através do detector ionizacdo de

chama com a seguinte programacado: temperatura inicial de 140°C mantida por 5
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minutos, aumento da temperatura até 240°C a razéo de 4°C por minuto e mantida por 20
minutos utilizando-se o0 gas de arraste mistura de oxigénio:nitrogénio (2:2) +
hidrogénio+ nitrogénio, com um fluxo de 1 mL/min, e a temperatura do injetor de
240°C e do detector de 260°C.

A curva padrdo e o preparo das amostras para determinacdo da estabilidade
oxidativa foram realizados utilizando-se o método de extracdo acido aquosa, conforme
descrito por Kang et al. (2001).

Para a construcdo da curva foi preparada uma solucdo 0,0001 M do padréo
1,1,3,3-tetrametoxipropano (TMP) em &acido perclérico 3,86%. Dessa solugao retiraram-
se aliquotas que foram transferidas para baldes volumétricos de 10 mL sendo, em
seguida, o volume completado com acido perclérico 3,86%.

De cada baldo, 2 mL foram transferidos para tubos de ensaio com tampa.
Posteriormente adicionou-se 2 mL da solucdo aquosa 20 mM de &cido 2-tiobarbiturico
(TBA), os tubos foram fechados, agitados e aquecidos em banho-maria
(Hemoquimic&, modelo HM 1003) fervente por 30 minutos. Apds o resfriamento até
temperatura ambiente, foi lida a densidade 6tica em espectrofotdmetro a 531 nm. Com
as leituras de absorbancias obtidas, foi entdo tragada uma curva de calibragdo para o
calculo dos niveis de substancias que reagem ao TBA (TBARS) nas amostras.

O preparo da amostra e a determinacdo da oxidacao lipidica foram conduzidos
da seguinte forma: em um tubo de ensaio meédio, foram pesados aproximadamente 2 g
de gema liofilizada, foi feita a adicdo de 18 mL de acido perclorico 3,86%, e em seguida
o tubo com este conteudo foi levado em um agitador tipo Vértex por 15 segundos a alta
velocidade. O homogeneizado foi filtrado em papel de filtro Whatman n°1.
Posteriormente, 2 mL do filtrado foram colocados em tubos de ensaio pequenos, por
duplicata, acrescidos de 2 mL de solucdo aquosa 20 mM de TBA. Os tubos foram
fechados, agitados e aquecidos em banho-maria fervente por 30 minutos. Apdés o
resfriamento até temperatura ambiente, a densidade 6tica foi lida em espectrofotébmetro
a 531 nm. A quantidade de TBARS da amostra foi expressa em mg de malonaldeido por
kg de gema. Foram submetidos ao mesmo procedimento adotados com as amostras,
dois tubos denominados de “branco” que foram utilizados para calibrar (zerar) o
aparelho na absorbancia determinada, cada um contava com 2 mL de &cido perclérico
3,86% mais 2 mL de solucdo aquosa 0,02 M de TBA.
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2.5. Delineamento experimental e andlises estatistica

Para ambos os experimentos adotou-se um delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco niveis de 6leo de linhaga na racao
(0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2%) e ovos submetidos ou ndo ao processamento térmico (crus e
cozidos— Experimento 1) ou duas condi¢cdes de estocagem (com e sem refrigeracéo
Experimento 2).

Os dados obtidos foram submetidos a andlises estatisticas através do programa
SAS (Statistical Analysis System) software, version 9.2 (2008). Foi realizada uma
analise de variancia e na ocorréncia de interacdo significativa entre condicdo de
armazenamento ou processamento térmico com os niveis de Oleo de linhagca na
alimentacéo das aves, optou-se pelo estudo dos niveis de 6leo de linhaca dentro de cada
condicdo de armazenamento ou dentro da presenca ou auséncia de processamento
térmico do ovo. Na auséncia de interacdo, as médias de efeito da condicédo de estocagem
ou processamento térmico foram comparadas pelo teste F e como o nivel de éleo de
linhaca é uma variavel continua procedeu-se a andlise de regressao, obtenda-se curv

gue melhor descrevesse o comportamento dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Efeito do processamento térmico sobre a qualidade dos ovos

A maioria dos acidos graxos (AG) dos ovos nao foi influenciada pela interacao
entre o processamento térmico e os niveis de 6leo de linhaca na racédo das codornas. De
forma geral, a coccdo em ebulicdo alterou o teor da maioria dos acidos graxos. J& os
niveis de Oleo de linhaca afetaram (P<0,05), isoladamente, o teor de acido linoléico
(AL), linolénico (AAL) e relacéo n-6/n-3 (Tabela 2).

O tratamento térmico afetou de forma significativa o teor de monoinsaturados
(MONO), relagdo poli-insaturados:monoinsaturados  (POLI:MONO), &cido
eicosapentaenoico (EPA) e n-3 total em ovos de codornas alimentadas com 2% 0leo de
linhaca na ragéo (Tabela 3). Os niveis de 6leo de linhaca afetaram de forma quadratica o
teor desses AG. Ovos de codornas cozidos apresentaram valor maximo de MONO ao
nivel de 0,77% oOleo de linhaca, e valores minimos de POLI:MONO com adi¢cdo de
0,74%, de EPA com 0,59% e n-3 total com 0,56%. No entanto, com excec¢ao para 0
EPA, o contetdo de MONO, POLI:MONO e n-3 total em ovos crus aumentou

linearmente com a suplementacgéo de Oleo de linhaca a dieta das codornas (Figura 1).
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A cada aumento 0,5% de dleo de linhaca na racdo das codornas ha reducéo, nos
ovos, de 0,98% no teor de AL, 2,68 unidades na relagcédo n-6/n-3 e aumento de 0,94% no
contetdo de AAL (Figura 2).

Diferente do observado neste estudo com ovos de codornas, em que O
processamento térmico reduziu o teor de SAT e MONO, porém nao afetou (P>0,05) o
contetdo de POLI, Mazalli & Bragagnolo (2009) ao avaliarem ovos de galinha
enriguecidos com n-3 crus e submetidos ao cozimento e a fritura, ndo observaram efeito
do processamento térmico sobre o teor de SAT, no entanto a concentracdo de MONO e
POLI foi reduzida. Nahtigal et al. (2000) descreveram perda significativa de SAT,
MONO e POLI em ovos de galinha tanto cozidos como fritos.

Estudos na literatura sobre os efeitos do processamento térmico na composi¢cao
de ovos enriguecidos com AGPI n-3 e n-6 sdo muito limitados (Botsoglou et al., 2012),

0 que dificulta a discussao dos resultados. Os autores observaram que ovos cozidos de
galinhas alimentadas com 4% Oleo de linhaca tiveram o conteido de SAT e MONO
aumentado enquanto menor teor de POLI, entretanto quando as aves receberam 4% de
Oleo de girassol so foi detectado maior valor de MONO enquanto que a quantidade dos
demais, SAT e POLI, ndo foram afetadas pelo cozimento.

No presente estudo, o processamento térmico dos ovos de codornas aumentou as
relacbes POLI:SAT e POLI:MONO e os tesde AAL, EPA e n-3 total nas gemas
(Tabela 2). Apesar de todas as amostras de ovos terem sido liofilizadas, o tratamento
térmico dos ovos seguido da liofilizagdo promoveu maior contetdo de sdlidos totais (de
60% em ovos crus para 62% em ovos cozidos), fato que pode ter contribuido para o
aumento no teor dos AG. Ferreira et al. (2007) salientaram que 0 cozimento aumenta a
matéria seca, resultado da perda de agua, o que promove aumento na concentracao dos

demais constituintes do alimento.
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Tabela 2.Perfil de acidos graxos saturados (SAT), monoinsaturados (MONO), poli-insaturados (POLI), linoléico (AL, C18:2 n-6), araquidonico
(AA, C20:4 n-6), linolénico (AAL, C18:3 n-3), eicosapentaenoico (EPA, C20:5 n-3), docosahexaenoico (DHA, BR2ddahn-6
n-3 total e suas relagcbes em gema de ovos, submetidos ou ndo ao processamento térmico, de codornas Gimentaias
crescentes de 6leo de linhaga na ragéo

Total de acidos graxos (%) e suas relacdes
SAT MONO POLI MONO/SAT POLI/SAT POLI/MONO AL AA AAL EPA DHA n-6 n-3 n-6/n-3

Niveis de 6leo
de linhaga (%)

0,0 38,17 38,81 20,83 1,02 0,57 0,55 14,40 3,81 0,08 000 067 19,18 1,65 14,54
0,5 37,40 40,76 19,78 1,09 0,54 0,49 13,17 3,30 0,47 000 1,41 1790 1,88 6,91
1,0 37,88 40,45 19,81 1,07 0,53 0,50 12,75 3,18 1,30 047 164 16,41 3,40 3,81
1,5 37,40 40,72 19,25 1,09 0,53 0,48 1263 1,81 225 000 1,27 1573 3,52 4,60
2,0 33,79 34,83 25,20 1,02 0,81 0,83 977 187 389 345 226 1560 9,60 2,28
P-Valor 0,1768 0,0605 0,1233 0,2193 0,0714 0,0190 0,0030 0,0730 0,0027 0,0047 0,4922 0,2471 <0,0001 <0,0001
Processamento
térmico
Cru 38,49 40,63 19,47 1,06 0,51 0,48 1291 304 1,19 013 1,37 16,78 2,69 6,88
Cozido 3534 3759 2248 1,06 0,68 0,66 12,18 255 2,10 1,44 153 17,14 534 5,98
P-Valor 0,0151 0,0400 0,0610 0,9766 0,0233 0,0181 0,2852 0,3526 0,0358 0,0429 0,7621 0,7562 0,0020 0,5325

Coeficiente de
Variacéo (%)
(irFl)t-e\::l;oéro) 0,1827 0,0202 0,1511 0,1164 0,0827 0,0164 0,1802 0,5884 0,2406 0,0302 0,8454 0,9849 0,0009 0,9459

"Diferente pelo teste F (P<0,05).

nd, ndo detectado.

n = 48; analises em quadruplicatas.

Saturados (16:0; 18:0); Monoinsaturados (16:1; 18:1); Poli-insaturad@s 188 n-6; 20:2; 20:3; 20:4; 22:2; 18:3 n-3; 20:5; 22:6; 22:6)alh-6 (18:2; 18:3; 20:2; 20:3; 20:4; 22:2); N-3 total
(18:3; 20:5; 22:6; 22:5).

10,47 11,47 23,31 7,88 37,02 38,87 17,01 59,20 94,41 250,54 120,34 21,43 61,56 70,41
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Tabela 3.Média e P-Valor para a comparacgéo do teor de acidos graxos
monoinsaturados, relacao poli-insaturados:monoinsaturados,
acido eicosapentaenoico e n-3 total de ovos crus e cozidos
dentro de cada nivel de oleo de linhaca na racdo das
codornas

Niveis de Oleo de Linhaca (%)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Monoinsaturados (%)

Processamento térmicc

Cru 39,72 40,64 40,10 41,19 41,53
Cozido 37,89 40,88 40,79 40,26 28,13
P-Valor 0,5679 0,9407 0,8282 0,7717 0,0002

Relacéo Poli-insaturados:Monoinsaturados

Cru 049 050 048 0,47 0,48
Cozido 061 049 052 050 118
P-Valor 0,4579 10,9603 0,8209 0,8511 0,0001

Acido Eicosapentaenoico (%)

Cru 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64
Cozido 000 0,00 0,94 0,00 6,26
P-Valor 1,0000 1,0000 0,5024 1,0000 0,0003

N-3 total (%)

Cru 064 223 231 3,70 4,55
Cozido 266 154 450 3,34 14,65
P-Valor 0,2553 0,6948 0,2200 0,8356 <0,0001

“Diferente pelo teste F (P<0,05).
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Figura 2. Contelido de &cido linoléico, acido linolénico e relacdo n-6/n-3 (% total despimhmos) na gema de oyos
crus e cozidos, de codornas alimentadas com ra¢@es suplementadas com niveis crescentieslidbadeo
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A suplementacdo com Oleo de linhaca a dieta das codornas ndo promoveu
significativamente (P<0,05) alteragbes nos teores de SAT, MONO e POLI, no entanto
ao comparar ovos oriundos da alimentacdo de codornas com racdo exclusivamente
composta por Oleo de soja (0% o6leo de linhaca) com aqueles provenientes do tratamento
com 2% oleo de linhaca detecta-se conteddo menor de SAT (-4,38%) e de MONO (-
3,98%) e maior de POLI (4,37%). Consequentemente, as relacbes POLI:SAT e
POLI:MONO foram maiores. E importante ressaltar que o teor de MONO em ovos de
codornas crus apresentou aumento linear com a adicado de niveis crescentes de 6leo de
linhaca a racdo das codornas (Figura 1), sendo que a cada aumento de 0,5% Oleo de
linhaca houve incremento de 0,42% no teor de MONO nas gemas. Este fato é atribuido
a alta composicdo em MONO e POLI e baixo conteudo de SAT da dieta composta por
esse Oleo (Tabela 1) que alterou diretamente o perfil lipidico dos ovos. Pita et al. (2011)
também constataram maior reducdo de SAT em gemas de ovos de galinhas poedeiras
alimentadas com ragfes contendo OL, o que consequentemente influenciou a
quantidade dos AG insaturados, o que é desejavel, do ponto de vista nutricional, a
ingestao destes em substituicdo aos SAT.

Citil et al. (2011) ao alimentarem codornas japonesas com racdes sem
suplementacéo de 6leo de linhaga e 1, 2 e 3% de dleo de linhaca na racao constataram
reducdo no teor de SAT e sua relagdo com POLI (SAT:POLI) nos ovos. Os autores
verificaram maior incorporacédo de n-3 nos ovos oriundos de codornas alimentadas com
oleo de linhaga, sendo significativamente maiores os teores de AAL e seus derivados de
cadeia longa, EPA e DHA, enquanto as quantidades de AL e AA reduziram
promovendo maiores relagéo n-3/n-6 nos ovos.

A utilizacdo de ragBes para codornas suplementadas exclusivamente com dOleo de
soja nao causou incorporacao relevante de AAL e consequentemente nem de EPA e
DHA nos ovos, entretanto o fornecimento de ra¢cdes com incluséo de 2% o6leo de linhaca
para codornas promove enriquecimento dos ovos com n-3, principalmente de EPA e
DHA, isso demostra que a grande quantidade de AAL presente no 6leo de linhaga,
tornou-se um bom precursor dos AGPI n-3 de cadeia longa que foram incorporados aos
ovos (Tabela 2).

Silva et al. (2009) demonstraram que codornas japonesas alimentadas com
racdes com 1,5; 3,0 e 5,0% de semente de linhaga produziram ovos com maior contetdo
de n-3 total na gema (1,51; 2,36 e 3,07%, respectivamente) em comparagdo as que

receberam a dieta controle (0% de semente de linhaga; 0,71%). Entretanto, 0 aumento
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de n-3 total foi atribuido pelos autores aos maiores teores de AAL, DHA e DPA (22:5
n-3, acido docosapentaenoico) nos ovos produzidos por codornas que receberam
semente de linhacga, o teor de AAL passou de 0,25% nos ovos das aves alimentadas com
a dieta controle para 1,93% nos ovos provenientes de codornas alimentadas com 5%
semente de linhaca, o de DHA de 0,37 para 0,93% e o de DPA de 0,08 para 0,20%. Os
autores salientaram que o aumento no teor de DHA nos ovos, como resultado da adigédo
de semente de linhaca a dieta das codornas, considerando a auséncia deste acido graxo
na linhaca, indica que deve haver um eficiente mecanismo de dessaturacdo e
alongamento da cadeia de AAL inicialmente presente na linhaca.

Menores teores de AL, acido araquidénico (AA) e total n-6 foram observados
em ovos de codornas alimentadas com rac¢des suplementadas com 2% Oleo de linhaca,
apesar de ter sido detectada diferenca significativa apenas para o primeiro (P<0,05). No
entanto, a adicdo de 2% 06leo de linhaca a dieta das codornas promoveu incorporacdo na
gema 5,8 vezes maior de n-3 total em comparacao ao fornecimento de 0; 0,5; 1,0 e 1,5%
Oleo de linhaca, demonstrado pelo maior teor de AAL, EPA e DHA, apesar do contetdo
de DHA né&o ter apresentado aumento significativo (P>0,05), além da deteccdo de
menor relacdo n-6/n-3.

Faitarone (2010) observou que o 6leo de linhaca promoveu maior percentual de
incorporacdo de &cidos graxos n-3 nas gemas dos ovos de galinha, sendo que a
suplementacdo com 5% do 6leo na dieta das aves promoveu incremento 35 vezes maior
de n-3 nas gemas em relacdo ao contetdo de n-3 em gemas dos ovos provenientes de
poedeiras que nao foram suplementadas com qualquer tipo de 6leo na dieta; ja a
suplementacdo com 2,5% do 6leo de linhaca na dieta das aves promoveu incorporacao
20 vezes maior de n-3.

Citil et al. (2011) ao alimentarem codornas japonesas com 0; 1,0; 2,0 e 3,0%
6leo de linhaca notaram reducao significativa nos teores de AL, AA e total de n-6 dos
ovos, sendo consideravelmente menor o contetado destes com a inclusdo de 3,0%, em
contrapartida, com o acréscimo de oOleo de linhaca detectaram aumento nos teores de
AAL, EPA e DHA dos ovos, semelhante ao observado na presente pesquisa. Do mesmo
modo, Milinsk et al. (2003) ndo constataram aumento do teor de AA em ovos de
galinhas alimentadas com dietas, ricas em n-3, suplementadas com farelo + Oleo de
canola, de linhaga, de soja e de girassol.

Silva et al. (2009) e Citil et al. (2011) verificaram correlacdo entre n-3 e AA em

suas pesquisas, uma vez que foi observada diminui¢ao significativa de AA na gema de
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ovos de codornas alimentadas com semente e 6leo de linhaga, respectivamente. Estas
diferencas podem ser atribuidas a competicdo entre as duas familias de acidos graxos
(n-3 e n-6) pela enzima delta 6 dessaturase envolvida no processo de dessaturagao. Esta
enzima tem uma grande afinidade pelos acidos n-3 e necessita de uma menor
guantidade destes acidos dos que da série n-6 para gerar a mesma quantidade de produto
(Hussein et al., 2005).

O fato desta pesquisa ter utilizado em quase todas as racdes o 6leo de soja, rico
em AL, pode ter contribuido para a ndo alteracdo do teor de AA dos ovos, 0 que
manteve desta forma, o aporte minimo de AL necessario para metabolizacdo de um de
seus derivados de cadeia longa, o AA. Contudo, a incorporagao de AL foi reduzida de
forma linear com a adicao de 6leo de linhaca, com reducédo de 0,98% no teor de AL a
cada 0,5% de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de linhaca (Figura 2), o que pode ter
restringido o processo metabdlico de elongacédo e dessaturacdo em outros acidos n-6,
entre eles, os acidos y-linolénico, dihomoy-linolénico, eicosadienoico, docosadienoico
e docosapentaenoico, além do AA.

De acordo com pesquisas, Martin et al. (2006), sugerem que consumo d& n-6/n-
deve ser no maximo 4:1. A ingestdo de AG essenciais desencadeia uma série de reacdes
quimicas mediadas por enzimas desaturases e elongases no organismo animal. Estes
lipidios s@o convertidos em outros acidos de cadeia longa, como o AA, EPA e DHA.
Nestas reacfes had competicdo entre estas enzimas, de modo que a ingestdo em excesso
de AGPI n-6 limita a formacéo dos n-3 no organismo animal e vice-versa.

A adicdo de 6leo de linhaca a racdo das codornas reduziu linearmente a raz&o n-
6/n-3 nos ovos (Tabela 2 e Figura 2), como destacado por Faitarone (2010) em que a
suplementacdo com 6leo de linhaca (2,5 ou 5%) na dieta de galinhas promoveu
decréscimo acentuado na relacdo n-6/n-3 da gema, fato atribuido a alta concentracéo de
AGPI n-3 do 6leo de linhaca e que foi incorporada aos ovos. Pita et al. (2011) também
detectaram menor razdo n-6/n-3 (1,55) em ovos de galinhas alimentadas com 3% 0leo
de linhaca em comparacédo com 6leo de milho, de salméo, de sardinha + atum, de soja e
de canola (16,93; 3,11; 2,45; 10,36 e 6,48), apesar da relacdo n-6/n-3 dos ovos do
tratamento com oleo de linhaga, 6leo de salméo e de sardinha + atum terem apresentado
valores estatisticamente semelhantes entre si.

N&o foi detectada interacao significativa entre o processamento térmico dos ovos
e 0s niveis de Oleo de linhaca na racdo das codornas para estabilidade oxidativa da gema

(valor de TBARS), no entanto ambos os fatores, tratamento térmico e niveis de 6leo de
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linhaca, influenciaram (P<0,05) isoladamente este parametro. O cozimento aumentou o
grau de oxidagdo das gemas enquanto a adicdo de 0,8% Oleo de linhaca promoveu valor
méximo de TBARS (Tabela 4 e Figura 3).

Tabela 4. Valor de TBARS (substancias reativas ao acido
tiobarbitirico em mg/kg gema) de ovos, submetidos
ou ndo ao processamento térmico, de codornas
alimentadas com diferentes niveis de Oleo de
linhaca na racao

Niveis de 6leo de linhaca (%) Valor TBARS (mg/kg gema)

0,0 1,09
0,5 1,19
1,0 1,27
1,5 1,01
2,0 1,06
P-Valor 0,0534
Processamento térmico
Cru 0,84
Cozido 1,20
P-Valor <0,0001
Coeficiente de Variacdo (%) 12,11
P-Valor (interacéo) 0,3189

"Diferente pelo teste F (P<0,05).
n= 10, andlise em duplicata (ovos crus); n = 40, andlise enreglicatas (ovos
cozidos).

O aumento de 43% no conteudo de TBARS verificado em ovos de codornas
cozidos nao foi tdo exacerbado como o observado por Pita et al. (2008) que detectaram
valores de 570,6 e 109,6 x 1éng de malonaldeido (MDA)/kg de gema em ovos de
galinhas alimentadas com semente de linhaca e 6leo de canola, cozidos e crus,
respectivamente, aumento, portanto de 421% nos ovos submetidos ao cozimento.

Apesar desse incremento no conteddo de TBARS dos ovos de codornas
submetidos ao cozimento, o grau médio de oxidacao determinado nas gemas cozidas de
1,13 mg MDA/kg gema (Tabela 4) foi bem abaixo do limite de consumo de 7 a 8 mg
MDA/kg indicado por Cadun et al. (2005).
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Figura 3. Conteudo de substancias reativas ao acido tiobarbittrico
em mg/kg gema (TBARS) de ovos, submetidos ou néo
ao processamento térmico, de codornas alimentadas
com diferentes niveis de 6leo de linhaca na racao.

A incluséo de 6leo de linhaca promoveu menor estabilidade oxidativa nos ovos
das codornas. Segundo Gomez et al. (2003), os acidos graxos poli-insaturados, pelo fato
de possuirem varias duplas liga¢cdes, tornam-se muito suscetiveis a oxidag¢do. Os autores
verificaram valores mais elevados TBARS para os ovos provenientes de galinhas
alimentadas com dietas contendo 5% O6leo de linhaca, quando comparados com
tratamento sem suplementacéo, sugerindo que o maior niumero de insaturacées do AAL
presente no Oleo de linhaca seria responséavel pelo maior grau de oxidagéo das gemas.

O alto valor de TBARS em gemas de ovos de galinhas alimentadas com 2,4%
0leo de soja pode ser devido a incorporacdo de POLI em ovos de aves alimentadas com
essa dieta em comparacao com a inclusao de 5% farinha de carne e 0ssos + 1,34% Oleo
de soja, 5% farinha de carne e ossos + 1,68% sebo bovino ou 9% semente de girassol
(Pereira et al., 2011). Acidos graxos poli-insaturados sdo mais propensos & oxidagéo do
gue os saturados (Pappas et al., 2005). Cherian et al. (2007) também observaram maior
oxidacdo lipidica em ovos provenientes de galinhas alimentadas com rac6es contendo
AL conjugado e 6leo de peixe.

A estabilidade oxidativa de ovos frescos foi influenciada significativamente pela
dieta das galinhas. A inclusdo na racdo de galinhas de 15% de far€landina
sativa oleaginosa rica em n-3 (29,6% de AAL), promoveu conteudo expressivamente
maior de TBARS em relacéo a incluséo de 0; 5 ou 10%, o que sugere que o incremento
da oxidacéo lipidica foi pronunciada nestes ovos devido ao alto conteudo de BGPI n-
(Cherian et al., 2009).

66



O processamento térmico de ovos de codornas alimentadas com niveis
crescentes de Oleo de linhaca na racéo, apesar de ter promovido maior valor de TBARS
e reducdo de MONO, diminuiu o conteido de SAT e aumentou as relagdes POLI:SAT e
POLI:MONO, como também de AAL, EPA e n-3 total.

3.2. Efeito da condig&o de armazenamento sobre a qualidade dos ovos

N&o houve interacdo entre os niveis de Oleo de linlkaga condi¢cdes de
armazenamento para o perfil de AG dos ovos de codornas (Tabela 5). Isoladamente, a
incluséo de oleo de linhaca a racdo das codornas promoveu alteracdes (P<0,05) no teor
de AL, AAL, EPA, n-3 total e na relagdo n-6/n-3. De forma geral, a suplementagao c
Oleo de linhaga modificou de forma linear o contetdo desses AG, sendo que o teor de
AL e arelacédo n-6/n-3 foram reduzidos e os demais aumentados (Bigura 4

Ao contrario do observado neste estudo, em que o conteido de SAT, MONO e
POLI de ovos de codornas alimentadas com niveis crescentes de 6leo de linhaca nédo
foram alterados pela condicdo de armazenamento, Mazalli & Bragagnolo (2009)
encontraram reducdo no teor de MONO e POLI em ovos de galinha enriquecidos com
Omega 3 estocados sob 25 e 5°C por 45 dias, sendo que a concentracdo de SAT
permaneceu inalterada.

Similar ao observado neste estudo com ovos de codorna, Hayat et al. (2010)
observaram que o teor de AAL de ovos de galinhas ndo foi alterado pelo tempo de
estocagem sob refrigeragdo, com excecdo para o grupo que recebeu 10% semente de
linhaga GL) + 150 mg de antioxidante (butil-hidroxitolueno, BHT), o qual apresentou
maior contetdo aos 20 e 40 dias comparado com 0 e 60 dias de armazenamento. O teor
de DHA nos ovos de galinha alimentadas com racfes controle e com SL + antioxidante
se manteve estavel durante o armazenamento. No entanto, a reducdo de 13 e 17% no
DHA dos ovos mostrou que a suplementacdo de menor quantidade de antioxidantes (50
mg BHT ou 50 Ul alfaecoferol [a-TOC]) as racdes com SL foi ineficaz para a
preservacdo do DHA. Exceto para o tratamento com 10% SL + 150 UI a-TOC, em que
aos 20 dias de estocagem apresentou reducéo no teor de AL dos ovos, ndao houve efeito
do armazenamento sobre o teor ééstdo graxo.

Concordando com os resultados obtidos por Mazalli & Bragagnolo (2009), que
relataram que o armazenamento, a 5°C por 45 dias, reduziu a concentracdo de POLI de
ovos enriquecidos com n-3 através da alimentacdo de galinhas com 6leo de linhaga,

Botsoglou et al. (2012) constataram que a estocagem por 60 dias a 4°C néo alterou o
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teor de SAT, porém diminuiu a proporcéo de POLI e a de MONO em gemas de ovos de
galinhas alimentadas com 4% 6leo de girassol ou 4% Oleo de linhagca. Mais

especificamente, o total de n-6, especialmente o AL, diminuiu em ambos 0s grupos de
ovos, enquanto que o total de n-3, principalmente o AAL, diminuiu apenas em ovos de
galinhas alimentadas com OL.

O fato destes resultados serem contraditorios ao observados neste estudo com
ovos de codornas, em que nenhum dos AG foram alterados pela condicao de estocagem,
pode ser devido ao menor tempo de estocagem avaliado neste estudo (35 dias) em
relacdo aos maiores periodos (45 e 60 dias) analisados nestas pesquisas com ovos de
galinhas, além disso, no presente experimento procedeu-se comparacdo entre duas
condicOes de estocagem, sem e com refrigeragcdo, enquanto nas pesquisas supracitadas
foram adotadas comparacdes entre ovos frescos e estocados por determinado periodo
apenas sob refrigeracdo. Outro fator que pode ter contribuido para esses resultados
conflitantes foi a condicdo de estocagem sob auséncia de refrigeracdo que nao
ultrapassou a 25°C (vide Material e MétodesCondicao 1: 18,8 + 2,0°C), ndo
provocando portanto alteracbes nos teores de AG dos ovos armazenados sob esta
condicéao.

Barbosa (2010) ao estocar ovos de galinhas enriquecidos com dmega 3 e avaliar
o percentual n-3 total aos 4, 11, 18, 25, 32 e 39 dias em ambiente sem e com
refrigeracdo, notou grande oscilacdo do teor de n-3 ao longo do experimento, néo
havendo uma homogeneidade dos resultados, o que o levou a concluir que degempo
armazenamento influenciou o comportamento dos AGPI n-3 (AAL e DHA) nos ovos de
galinha enriquecidos, porém de maneira ndo uniforme, sendo que ao final da pesquisa

em ambas as temperaturas de armazenamerA& 0s3 ainda estavam presentes.
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Tabela 5.Perfil de acidos graxos saturados (SAT), monoinsaturados (MONO), poli-insaturados (POLI), linoléico (AL, 6l&eaquiddnico
(AA, C20:4 n-6), linolénico (AAL, C18:3 n-3), eicosapentaenoico (EPA, C20:5 n-3), docosahexaenoico (DHA)-GR2dal n-6,
n-3 total e suas relacbes em gema de ovos, armazenados sob duas condicbes por 35 dias, de cmitats alom niveis
crescentes de 6leo de linhaca na racéo

Niveis de 6leo

Total de acidos graxos (%) e suas relacdes

de linhaca (%) SAT MONO POLI MONO/SAT POLI/SAT POLI/MONO AL AA AAL EPA DHA n-6 n-3 n-6/n-3
0,0 38,88 38,12 20,85 0,98 0,54 0,55 15,11 3,52 0,22 0,11 0,58 19,93 0,91 12,32
0,5 37,70 36,27 23,09 0,97 0,62 0,64 16,01 3,14 0,98 0,00 1,07 21,03 2,05 7,53
1,0 37,43 36,95 22,86 0,99 0,62 0,62 14,25 2,54 1,37 0,75 1,47 19,31 3,62 5,02
1,5 36,36 37,53 23,15 1,03 0,66 0,64 13,27 2,27 2,59 1,22 1,11 1823 4,92 4,18
2,0 35,27 37,36 23,82 1,05 0,68 0,64 13,27 2,00 2,64 1,88 1,17 18,14 5,68 3,42
P-Valor 0,1380 0,4787 0,6020 0,0747 0,3869 0,3995 0,0008 0,0724 <0,0001 0,0188 0,1695 0,2769 <0,0001 <0,0001
Condicao de
armazenamento
Sem refrigeragdc 37,38 37,72 22,13 1,01 0,61 0,60 14,00 2,72 1,64 0,72 1,09 18,68 3,45 6,72
Com o 36,87 36,79 23,35 1,00 0,65 0,64 14,76 2,70 1,48 0,85 1,06 19,96 3,39 6,34
refrigeracédo
P-Valor 0,5743 0,2179 0,3214 0,2430 0,3856 0,3057 0,0979 0,6426 0,5751 0,7444 0,8754 0,1831 10,8888 0,7740
Coeficiente de g o7 1664 2061 14,25 32,69 183,04 12,07 59,82 69,13 190,70 78,49 1895 51,95 67,22
Variacéo (%)
P-Valor 0,9255 0,6328 0,5357 0,5197 0,6017 0,5487 0,1987 0,9547 0,8648 0,3247 0,7273 0,8176 0,2882 0,1443

(interagéo)
n =48; andlises em seis replicatas.

Saturados (16:0; 18:0); Monoinsaturados (16:1; 18:1); Poli-insatn@8a2; 18:3 n-6; 20:2; 20:3; 20:4; 22:2; 18:3 n-3; 20:5; 226)2 Total n-6 (18:2; 18:3; 20:2; 20:3; 20:4; 22:2); N-3 total
(18:3; 20:5; 22:6; 22:5.
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Figura 4. Conteldo ds acidos linoléico, linolénico, eicosapentaenoico, n-3 total e relagdo n-6/n-3 (% dotal d

acidos graxos) na gema de ovos, armazenados por 35 dias, daasodbmentadas com racdes
suplementadas com niveis crescentes de 6leo de linhaca.

A suplementacdo de Oleo de linhaca na racdo das codornas promoveu

incremento nos teores de AAL, EPA e DHA dos ovos, apesar deste Ultimo nao ter sido

significativo (P>0,05). Este fato é explicado pelo aumento no conteido de AAL nas

ragcbes com maiores inclusdes de Oleo de linhaga (Tabela 1), indicando, portanto que o

AAL proveniente do Oleo de linhaca tornou-se um bom precursor dos AG de cadeia

longa da série n-3 incorporados aos ovos.

Apesar de nao ter demonstrado alteragao significativa (P=0,0724), o menor teor

de AA (derivado de cadeia longa do AL) encontrado em ovos de codornas alimentadas

com 2% Oleo de linhaca pode ser explicado pelo aumento expressivo do conteudo do
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AAL e consequentemente de seus derivados de cadeia longa, EPA e DHA, nos ovos das
aves que receberam esta porcentagem de 6leo na ragdo. Ao fornecerem para galinhas
poedeiras racdes suplementadas com 3% 6leo de milho, de salméo, de sardinha + atum,
de soja, de canola ou de linhaca, Pita et al. (2011) também verificaram menor contetdo
de AA no ovos do tratamento com 6leo de linhagca, sendo semelhante aos ovos
produzidos pela adicao dos dois tipos de 6leos de peixes. Martin et al. (2006) mostraram
que um excesso de acidos n-6 na dieta pode inibir o0 metabolismo do AAL, embora em
geral, os da série n-3 sdo mais eficientes em inibir o metabolismo dos n-6 do que vice-
versa. Isto ¢ devido a uma preferéncia das enzimas desaturases (A5 e A6) pela série n-3.

Ao analisar o efeito da suplementacédo de dleo de linhaca a dieta das codornas
sobre a relagéo n-6/n-3 dos ovos detectou-se reducao linear para este parametro, sendo
gue a cada aumento de 0,5% de 6leo de linhaca ha diminuicdo de 2,12 unidades na
razdo n-6/n-3.

Observou-se que a partir da adicdo de 1,5% oOleo de linhaca é possivel atingir
relacdo n-6/n-3 nos ovos mais ajustada a indicagdo de consumo humano (3 a 4:1) em
comparacao com o nao fornecimento de 6leo de linhaca (0%) e suplementacéo de 0,5 ou
1,0% (12,32; 7,53 e 5,02). Apesar de ainda ndo terem sido precisamente estabelecidas as
taxas minimas do consumo de AGPI n-3 e n-6 para atenderem as exigéncias humanas
destes nutrientes, Martin et al. (2006) mostraram estudos em que houve diminuicdo de
70% na taxa de mortalidade em pacientes com doenca cardiovascular, quando a razéao n-
6/n-3 na dieta foi de 4:1; reducdo nas inflamacfes decorrentes da artrite reumatoide,
guando esta relacdo da dieta esteve entre 3 a 4:1; diminuicdo dos sintomas decorrentes
da asma, quando permaneceu ao redor de 5:1 sendo que em 10:1 os sintomas foram
intensificados.

Citil et al. (2011) também verificaram diminui¢cdo na razao n-6/n-3 em ovos de
codornas japonesas alimentadas com trés niveis de 6leo de linhaca (1,0; 2,0 e 3,0%)
comparadas ao grupo de aves que receberam a dieta controle (isento de 6leo de linhaca).
O fornecimento desta dieta provocou relagdo n-6/n-3 de 20,60; ja os demais tratamentos
(1,0; 2,0 e 3,0% OL) apresentaram relagdes de 11,25; 8,25 e 5,74. Isso demonstra que a
utiizagdo de Oleo de linhaca na alimentagdo das aves além de promover o
enriquecimento dos ovos com n-3, torna-os uma fonte alimenticia alternativa para
equilibrar o consumo desses acidos graxos essenciais.

Ovos de codornas estocados na auséncia de refrigeracdo, apesar da temperatura
ndo ter ultrapassado 25°C (vide Material e MétodaoSondicdo 1: 18,8 = 2,0°C),
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apresentaram aumento de 23% no valor de TBARS, indicando perda da qualidade dos
ovos pela maior formacgéo de radicais livres que induzem a peroxidacao lipidica e a
consequente producdo de MDA. Ja o armazenamento por 35 dias, sob refrigeracéo,
promoveu significativamente menor formacdo de MDA (TBARS), indicando melhor

manutencao da qualidade dos ovos mantidos sob esta condicdo (Tabela 6).

Tabela 6. Valor de TBARS (substancias reativas ao acido
tiobarbittrico em mg/kg gema) de ovos, submetidos
a diferentes condicdes de estocagem por 35 dias, de
codornas alimentadas com niveis crescente de 6leo
de linhacga na racao
Niveis de 6leo de linhaca (%) Valor TBARS (mg/kg gema)

0,0 1,22
0,5 1,28
1,0 1,12
15 1,33
2,0 1,34
P-Valor 0,0222
Condicao de armazenamentc
Sem refrigeragéo 1,42
Com refrigeracéo 1,09
P-Valor <0,0001
Coeficiente de Variacdo (%) 20,93
P-Valor (interacéo) 0,2519

"Diferente pelo teste F (P<0,05).
n= 120, andlise em 12 replicatas.

Durante o armazenamento, 0s ovos sofrem varias reacdes enzimaticas, entre as
quais, a oxidacao lipidica se apresenta como um dos principais fatores que contribuem
para a perda da qualidade. Tal perda ocorre com maior velocidade quando o ovo €&
armazenado em condi¢cdes inadequadas de temperatura e umidade. Ovos de galinhas
armazenados por 0, 7, 14 e 21 dias sem refrigeracdo (25°C) exibiram aumento
progressivo do grau de oxidacao lipidica da gema até os 14 dias de armazenamento.
Ovos frescos apresentaram TBARS de 0,1343 mg de MDA/kg de gema, ao serem
armazenados durante 7 dias, os valores eleveegpara 0,1698 e, aos 14 dias de
estocagem para 0,2138. Conclui-se que o0 armazenamento de ovos de galinha na
auséncia de refrigeracdo € ineficaz para preservar a qualidade interna dos ovos
(Giampietro et al., 2008).

Hayat et al. (2010) verificaram que o armazenamento apos 60 dias a 4°C nao
afetou o valor de TBARS de ovos de galinhas, porém a dieta influenciou

significativamente, sendo que o maior contetdo de TBARS (0,29 mg MDA/g) durante o
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armazenamento foi encontrado no tratamento com semente de linhaca sem
suplementacao de antioxidantes e o menor valor detectado no tratamento controle (0,08
mg MDA/g). O tipo e o nivel de antioxidante tiveram efeito minimo sobre o contetdo
de TBARS dos ovos.

O grau de oxidac&o dos ovos de codorna foi modificado (P<0,05) pelos niveis de
Oleo de linhaca adicionados a racdo (Tabela 6 e Figura 5), o maior valor de TBARS
(1,34 mg/kg de gema) detectado em ovos de codornas alimentadas com 2% Oleo de
linhaca é explicado pelo conteudo expressivamente (P<0,05) maior de AGPI n-3 (n-3

total, AAL e EPA -Tabela 5 e Figura 4) nos ovos deste tratamento.

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

y =0,0771x? - 0,0963x + 1,2386
R2=0,4141

Valor de TBARS (mg/kg gema)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Niveis de 6leo de linhaga (%)

Figura 5. Conteido de substancias reativas ao acido tiobarbitarico em
mg/kg gema (TBARS) de ovos, submetidos a estocagem por
35 dias com e sem refrigeracéo, de codornas alimentadas com
diferentes niveis de 6leo de linhaga na ragéo.

Faitarone (2010) observou que apés dez dias de armazenamento sem
refrigeracdo, ovos oriundos de galinhas alimentadas com racdo sem suplementacéo de
0leo ou com adicdo de 2,5% o6leo de soja registraram menor TBARS (0,17 e 0,15 mg
MDA/kg gema) quando comparado com ovos provenientes das alimentacdes com 5%
Oleo de linhaca (0,30 mg/kg) e com 2,5% de 6leo de canola+ 2,5% 0leo de soja (0,29
mg/kg), este nado diferindo, significativamente, dos demais tratamentos. Da mesma
forma, neste ensaio com ovos de codornas, o valor de TBARS dos ovos das aves
alimentadas com 2% de o6leo de linhagca foi 9,84% superior em relagdo aos ovos
oriundos de codornas que receberam ragdo com suplementacdo exclusiva de 6leo de
soja (0% oleo de linhaga), revelando, portanto, que a peroxidacgao lipidica ocorreu pela
presenca da maior quantidade de AGPI n-3, principalmente de AAL e seus derivados de
cadeia longa, EPA e DHA, nas gemas dos ovos de codornas alimentadas com a ragéo

constituida exclusivamente de 6leo de linhaga (2%).
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O conteddo de TBARS € um importante indice de qualidade, pois indica a
extensdo da oxidacao lipidica. De acordo com Cadun et al. (2005), os alimentos podem
ser considerados de excelente qualidade quando apresentam valores abaixo de 3 mg de
MDA/kg, ja em materiais em bom estado ndo deve ser superior a 5. Ssimloos
resultados deste estudo demonstram que o0s ovos de codornas, mesmo quando
armazenados durante 35 dias na auséncia de refrigeracdo, estdo adequados para o
consumo, considerando os valores médios de TBARS de 1,26 mg MDA/kg de gema.

A condicdo de armazenamento por 35 dias néo influenciou o perfil de AG de
ovos de codorna alimentadas com niveis crescentes de Oleo de linhaca na racéo,
contudo, apesar da nao significancia estatistica (P>0,05), observou-se que a estocagem
sob refrigeracdo promoveu manutencdo da relacdo MONO:SAT, do conteudo de POLI e
suas relacbes com MONO e SAT, e dos teores de AL, AA, EPA, DHA, n-Gtoial
total, fato atribuido a estabilidade oxidativa expressivamente maior (P<0,0001)
mensurada pela menor formagéo de MDA (TBARS) em ovos de codorna armazenados
sob esta condicao.

Dentre os niveis de 06leo de linhaca utilizados na alimentacdo das codornas,
avaliados nesta pesquisa, a inclusdo de 2% promoveu maior enriquecimento dos ovos
com Omega 3, especialmente com AAL, e este por ser um bom precursor de EPA e
DHA, também foram incorporados aos ovos.

De acordo com a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) N° 54/2012, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que regulamenta sobre os
critérios utilizados nos rotulos de alimentos que possuem alegacdes de propriedade
funcional e, ou de salde, os ovos de codornas produzidos nesta pesquisa oriundos da
alimentacéo das codornas com ra¢fes suplementadas com 0Oleo de linhaca, independente
do nivel (0,5; 1,0; 1,5 ou 2%) podem ser considerados fonte de acidos graxos 6mega 3,
pois contém no minimo 40 mg da soma de EPA e DHA por porcéo (Tabela 7).

Além disso, considerando o documento da Organizacao das Nac¢des Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) e da Organizacdo Mundial da Saude (WHO)
publicado em 2010, que recomenda para adultos, homens e mulheres, exceto gravidas
ou lactantes, 250 mg/dia de EPA + DHA, é possivel sugerir, a partir deste estudo, o
consumo diario de ovos de codornas alimentadas com racao suplementada com 2% oleo
de linhaga, sendo indicado uma porcéo (5 unidades) de ovos cozidos, ou caso 0S 0vVOS

sejam submetidos ao armazenamento por 35 dias, a recomendagdo é aumentar a
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ingestdo para 1,5 por¢cdes de ovos ao dia, visto que com a estocagem ha perda desses

acidos graxos (Tabela.7)

Tabela 7.Comparacdo dos valores médios de EPA + DHA (mg) nos ovos de codornas
alimentadas com racfes suplementadas com niveis crescentes de Oleo de
linhaca, as necessidades diarias (mg) e a porcentagem dos requerimentos
obtida com a ingestdo de uma porcéo diaria de ovos de codorna

Niveis de 6leo de linhaca suplementados na ragac
das codornas (%)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

7,30 15,35 22,98 13,83 62,18

EPA + DHA no ovo de codorna
cozido (mg)

EPA + DHA no ovo de codorna
armazenado por 35 dias (mg)
EPA + DHA (mg) em 1 porc¢éo (5
ovos de codornas)
Cozido/Armazenado

7,51 11,65 24,18 25,37 33,21

36,50/ 76,75/ 114,90/ 69,15/ 310,90/
37,55 58,25 120,90 126,85 166,05

Necessidades diarias (mg) 250 250 250 250 250
% das necessidades obtida com a 146/ 307/ 460/ 277 124 4/
ingestdo de 1 porgao 150 233 484 50,7 66.4

Cozido/Armazenado
Considerou para efeito de célculo o peso médio da gema olestim experimento de 3,63 g e a porcentagem de 30% de
lipideos (dado baseado na literatura), portanto 1 gema de ovdate@e 1089 mg de lipideos.

*Brasil. Resolugdo RDC N° 359, de 23 de dezembro de 2003. A Diré@ofiegiada da ANVISA/MS aprova o
regulamento técnico de por¢bes de alimentos embalados para finsildgert nutricional. Diario Oficial da Unido.
2003 26 dez; (251):28; Secéo 1.

**EAO (2010).

4. CONCLUSAO

O processamento térmico, através da coccdo em ebulicdo, de ovos de codornas
alimentadas com niveis crescentes de Oleo de linhaca, apesar de ter reduzido a
estabilidade oxidativa e o teor de acidos graxos monoinsaturados, diminuiu o conteudo
de acidos graxos saturados e incrementou a relacéo poli-insaturados:saturados e de poli-
insaturados:monoinsaturados, além disso, promoveu maiores teores de acido linolénico
e eicosapentaenoico e n-3 total.

A estocagem por 35 dias, com ou sem refrigeracdo, de ovos de codornas que
receberam racbes suplementadas com niveis crescentes de O6leo de linhaca néo
promoveu alteracdes no perfil de acidos graxos, entretanto maior estabilidade oxidativa

foi alcancada com o armazenamento sob refrigeracao.
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CAPITULO IV
Fontes de 6mega 3 em racbes para codornas japonesas: desempenho
zootécnico, qualidade de ovos e tempo de incorporacao de acidos
graxos na gema

RESUMO - Objetivou-se avaliap desempenho zootécnica,qualidade dos
ovos e o0 tempo de incorporacdo de acidos graxos na gema de ovos de codornas
japonesas alimentadas com racfes suplementadas com 2% de 6leo como fonte de 6mega
3 (soja, linhaca, peixe e canola). Adotou-se delineamento inteiramente casualizado
composto de quatro tratamentos (6leos rico em dmega 3) com oito repeticdes e oito aves
por parcela. A utilizacdo das fontes de 6mega 3 néo alterou significativamente nenhum
dos parametros de desempenho nem a qualidade interna e externa dos ovos, com
excecao da intensidade da coloracdo amarela da gema. Maior incorporagédo dé n-3 tota
e dos acidos linolénico, eisgentaenoico e docosahexaenoico e menores teores de
acidos linoléico, araquidénico e n-6 total e melhor razdo n-6/n-3 nos ovos foi
promovida pela adi¢do de 6leo de linhaca na ragdo das codarmetusdo de fontes
de dmega 3 na racdo de codornas néo prejudica o desempenho nem a qualidade dos
ovos, sendo intensificada a coloragcdo amarela da gema com a utilizacdo dos 6leos de
linhaca, de peixe ou de canola. O tempo médio de incorporacdo de acidos graxos na

gema é de 21 dias de alimentacdo com ra¢des contendo as fontes de 6mega 3.

Palavras-chave:Coturnix 6leo de linhaca; 6leo de soja; 6leo de peixe; 6leo de canola
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Sources of omega-3 in diets for Japanese quails: zootechnical performance, egg
guality and time of incorporation of fatty acids in the yolk

ABSTRACT - It was aimed to evaluate zootechnical performance, egg quality
and time of incorporation of fatty acids in the egg yolk of Japanese quail fed diets
supplemented with 2% of omega 3 rich oils (soybean, linseed, fish and canola). It was
adopted a randomized design consisting of four treatments (omega 3 sources) with eight
replicates and eight birds per cage. The use of sources of omega 3 did not significantly
change any of the parameters of performance or internal and external egg, quality
except for the intensity of the yellow color of the yolk. Highest incorporation of total n-

3 and the acids linolenic, eisgpentaenoic and docosahexaenoic, and reduced amounts
of linoleic acid, arachidonic acid and total n-6 and best n-6/n-3 ratio in eggs was
promoted by the addition of linseed oil. The inclusion of sources of omega 3 in the diet
of Japanese quails not affect the performance or quality of eggs, the yellow dbler of
yolk was intensified with the inclusion of linseed oil, fish oil or canola oil. The agerag
time to incorporation of fatty acids in the yolk is 21 days of feeding quails with diets

containing sources of omega 3.

Keywords: Coturnix, linseed oil, soybean olil, fish oil, canola oil
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1. INTRODUCAO
Dentre os produtos de origem animal, tais como carne, leite e ovos, que possuem

papel relevante na nutricdo humana, os quais o conteudo e a composi¢cao dos lipidios
sao objetos de crescente apreensao por parte do consumidor, destacam-se 0s ovos, que
apesar de ser um alimento nutricionalmente compgetmnsiderado um alimento
funcional, pois € fonte de proteinas, vitaminas e minerais, existe uma preocupacao dos
consumidores direcionada para o teor de colesterol e de acidos graxos da porcao lipidica
da gema.

Pesquisas demonstram que a utilizacdo de fontes de dmega 3 em racdes de aves
pode alterar o conteldo de colesterol dos ovos, porém, apesar de alguns estudos
demonstrarem haver reducdo ou néo altera¢des nos niveis de colesterol na gema de ovos
com o fornecimento de dietas ricas em acidos graxos poli-insaturados (AGPI) 6mega 3
(n-3), a inclusdo de ingredientes, fonte desses acidos graxos, altera beneficamente o
perfil lipidico da gema.

A literatura fornece evidéncias convincentes para o beneficio a saude do
consumo de AGPI n-3 na prevencao e tratamento da sindrome metabdlica (conjunto de
sintomas, como a obesidade visceral, a resisténcia a insulina, pressao arterial elevada,
dislipidemia associado ao aumento do risco de diabetes tipo 2, doenca cardiovascular,
cirrose hepética néo alcoolica e alguns tipos de cancer) (Molendi-Coste et al., 2011).

Contudo, a semente ou o 6leo de linhaca, excelente fonte de &cido alfa-
linolénico (C18:3 n-3, AAL) e os peixes, a mais rica fonte dietética de AGPI de cadeia
muito longa (AGPI-CML) da série n-3, entre eles o sdpentaenoico (EPAk
docosahexaenoico (DHA), ndo sdo comumente utilizados em dietas humanas. Assim, de
acordo com Molendi-Coste et al. (2011), o enriguecimento de alimentos &,
provavelmente, a melhor solucéo a longo prazo para aumentar a ingestdo de 6mega 3.

Segundo Bourre (2005) é interessante enriquecer produtos de origem animal
através da suplementacdo de rac6es com fontes ricas em émega 3, como o 6leo de
canola, de linhaca ou de peixe, tornando, desta forma, a ingestdo de n-6/n-3 mais
equilibrada na alimentacdo humana. De acordo com o autor, 0os ovos sao o modelo
perfeito de transferéncia de nutrientes da dieta, uma vez que o tipo de acido graxo na
gema esta intimamente relacionado ao tipo de lipidio consumido pela ave.

Considerando o crescimento e o desenvolvimento da coturnicultura nos ultimos
anos, demonstrado por Bertechini (2010), destacado pelo incremento do nimero de

codornas alojadas associado ao aumento constante da demanda dos consumidores,
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evidenciado pelo consumo de ovos per capita anual, surge a necessidade de avaliar se a
inclusédo de fontes de 6mega 3 na dieta de codornas promove o enriquecimento dos
ovos, como jA demonstrado com galinhas, sem alterar sua qualidade nutricional e
sensorial, disponibilizando ao mercado consumidor um alimento diferenciado.

Em funcdo da escassez de resultados da suplementacdo dietética de fontes de
AGPI n-3 para codornas, objetivou-se estudar os efeitos da utilizacdo de diferentes
fontes de dmega 3 na racdo de codornas japonesas sobre o desempenho zoatécnico e
qualidade interna e externa dos ovos, como também analisar o tempo de incorporacao

dos acidos graxos na gema.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Local, aves, dietas e manejo
O experimento foi conduzido no setor de Avicultura do Departamento de

Zootecnia da Universidade Federal de Vigcosa (UFV)-Minas Gerais, no periodo de maio
a julho de 2011, com duracéo de 84 dias divididos em quatro periodos de 21 dias cada
(Processo n° 33/2012, aprovado pelo Comité de Etica para Uso de Animais do
Departamento de Zootecnia da UFV).

Foi realizada a criagdo de um plantel com 700 codornas japor&sasn{x
coturnix japonicd até o pico de postura, das quais 256 aves, com aproximadamente 110
dias de idade, foram selecionadas para receber ragdes com suplementacdo com 2% de
6leo como fonte de 6mega 3, sendo utilizados o 6leo de soja, de linhaca, de peixe e de
canola.

As exigéncias nutricionais foram baseadas na média obtida para codornas com
peso entre 165 a 177 g, sendo que todos os nutrientes foram corrigidos pela densidade
energética da racdo e a composicao nutricional dos alimentos foi de acordo com os
dados determinados para aves publicados por Rostagno et al. (2011).

As racdes foram formuladas para conter 20% de proteina bruta e 2.800 kcal de
energia metabolizavel/kg, sendo isocaldricas, isoprotéicas e isoaminoacidicas, a base de
milho e farelo de soja (Tabela 1). Foi analisado o perfil de acidos graxos dos 6leos e das
racoes experimentais por cromatografia gasosa segundo a metodologia de Hartman &
Lago (1973) (Tabela 2).
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Tabela 1 Composicdes percentuais e valores nutricionais das ragdes
experimentais na matéria natural para codornas japonesas
em postura

Oleode Oleode Oleode Oleode

Ingredientes Soja  Linhaca Peixe Canola

Milho gréo 54,921 54,921 54,921 54,921
Farelo de Soja (45%) 34,049 34,049 34,049 34,049
Oleo 2,000 2,000 2,000 2,000
Calcario calcitico 6,860 6,860 6,860 6,860
Fosfato bicalcico 1,093 1,093 1,093 1,093
Sal comum 0,333 0,333 0,333 0,333
DL- Metionina (99%) 0,341 0,341 0,341 0,341
L- Lisina HCL (79%) 0,140 0,140 0,140 0,140
L- Triptofano (99%) 0,004 0,004 0,004 0,004
Cloreto de colina (60%) 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vitaminico 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento mineral 0,050 0,050 0,050 0,050
Antioxidanté 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Composicéo calculada:
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2.800 2.800  2.800 2.800

Proteina bruta (%) 20,00 20,00 20,00 20,00
Metionina + cistina digestivel (¥ 0,894 0,894 0,894 0,894
Lisina digestivel (%) 1,090 1,090 1,090 1,090
Treonina digestivel (%) 0,683 0,683 0,683 0,683
Triptofano digestivel (%) 0,229 0,229 0,229 0,229
Arginina digestivel (%) 1,287 1,287 1,287 1,287
Valina digestivel (%) 0,849 0,849 0,849 0,849
Isoleucina digestivel (%) 0,797 0,797 0,797 0,797
Calcio (%) 3,000 3,000 3,000 3,000
Fésforo disponivel (%) 0,310 0,310 0,310 0,310
Saédio (%) 0,150 0,150 0,150 0,150

'Composicéolkg de produto: Vit. A:12.000.000 U.I., Vig®600.000 U.1., Vit. E: 3.500 U.L., Vit
B, :2.500 mg, Vit B: 8.000 mg, Vit B:5.000 mg, Acido pantoténico: 12.000 mg, Biotina: 200
mg, Vit. K: 3.000 mg, Acido félico: 1.500mg, Acido nicotinico: @0 mg, Vit. B, 20.000 mg,
Selénio: 150 mg, Veiculo g.s.p.: 1.006Gomposicdo/kg de produto: Mn: 160g, Fe: 100g, Zn:
100g, Cu: 20g, Co: 2g, I: 2g, Veiculo g.s.p.: 1008Buytil-hidréxi-tolueno, BHT (99%).

Tabela 2. Composicdo analisada de acidos graxos dos Oleos vegetais e das racles
experimenta para codornas japonesas em postura (% do total de cidos graxos)

Acido Graxo Oleos Racbes experimentais
Soja Linhaca Peixe Canola T1 T2 T3 T4

Palmitico (C16:0) 10,37 540 12,59 4,56 33,99 13,93 15,63 14,65
Esteérico (C18:0) 4,27 431 3,71 3,08 569 2,09 224 230
Oleico (C18:1) 25,04 19,47 26,96 66,56 12,67 24,25 20,98 29,93
Acido Linoléico (C18:2 n6) 54,00 13,44 50,19 17,71 30,67 27,27 55,30 48,42
Acido Linolénico (C18:3 n3) 6,32 57,29 464 8,09 2,88 11,29 3,66 4,43
Acido Eicosapentaenoico (C20:5n¢ nd nd 0,61 nd nd nd nd nd
Acido Docosahexaenoico (C22.6n: nd nd 1,31 nd nd nd nd nd
Relagdo n-6/n-3 8,54 0,23 765 2,19 10,65 4,19 15,11 10,93

Analises em duplicata. nd = ndo detectado.
T1- 2% de 6leo de soja; F22,0% de 6leo de linhaca; T3 - 2,0% de 6leo de peixe;ZTd% de 6leo de canola
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As aves foram alojadas em gaiolas de arame galvanizado, com as dimensdes de
100 x 34 x 16 cm (comprimento x largura x altura), contendo quatro divisorias de 25 x
34 cm totalizando 850 cm?. A densidade animal por unidade experimental foi de 106
cm?/ave.

As racOes experimentais foram fornecidas a vontade, duas vezes ao dia, em
comedouro de chapa metélica galvanizada, tipo calha, percorrendo toda a extensao das
gaiolas, o comedouro foi dividido de acordo com cada tratamento e repeticdo. A agua
também foi fornecida a vontade em bebedouro tifpple com copinho, sendo um
bebedouro para cada duas unidades experimentais.

O manejo diario consistiu em recolher e contabilizar os ovos (foram computados
diariamente o numero de ovos quebrados, trincados, com casca mole e sem casca),
fornecer a racdo, limpar os aparadores de ovos e realizar leitura das temperaturas
(méxima e minima) e umidade relativa do ar (UR).

Foram monitoradas as temperaturad HlRaduas vezes ao dia, as 8 e as 16 horas,
por meio de term6metros de maxima e minewe bulbo seco e umido, posicionados
no centro do galpao, a altura do dorso das aves.

Foram fornecidas 16 horas de luz diarias durante todo o periodo experimental.
Este fornecimento de luz foi controlado por um relégio automéiioer], que permitia
0 acender e o0 apagar das luzes durante o periodo da noite e da madrugada, conforme o

procedimento adotado nas granjas comerciais.

2.2. Parametros avaliados
Foi avaliado o desempenho zootécnico (consumo de;rpgdducdo de ovos

[ave/dia e ave alojada]; producdo de ovos comercializaveis; peso médio e massa de
ovos; conversao alimentar por duzia e por massa de ovos e viabilidade das aves); a
qualidade dos ovos (peso especifico, peso e porcentagem dos companentes
intensidade da cor amarela das gemas) e o tempo de incorporacdo dos acidos graxos da
gemain natura Na analise estatistica, com excecéo para este Ultimo parametro, foi
utilizada a média dos quatro periodos de 21 dias de cada parametro avaliado.

Ao final de cada periodo experimental, de 21 dias, as sobras de racdo de cada
parcela foram pesadas e descontadas da quantidade de ragéo fornecida a fim de se obter
o consumo de racéo. No caso de aves mortas durante o periodo, seu consumo médio foi
descontado e corrigido, obtendo-se o consumo meédio verdadeiro para a unidade

experimental em questéao.
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Os ovos foram colhidos diariamente as 8:00 horas. A producdo média de ovos
foi obtida computandge o nimero de ovos produzidos, incluindo os quebrados, os
trincados e os anormais (ovos com casca mole e sem casca) sendo expressa em
porcentagem sobre a média de aves do periodo (ovo/ave/dia) e, sobre o nUmero de aves
alojadas no inicio do experimento (ovo/ave alojada). Para determinacdo da producao de
ovos comercializaveis, em cada periodo de 21 dias, foi descontado o nimero de ovos
quebrados, trincados, com casca mole e sem casca da producao total de ovos, sendo
entdo calculada a relacdo entre 0os ovos integros e totais de ovos produzidos durante
cada periodo.

Todos os ovos integros produzidos em cada repeticdo foram pesados durante os
trés ultimos dias de cada periodo de 21 dias para obtencdo do peso médio. O peso médio
dos ovos foi multiplicado pela producédo de ovos/ave/dia, obtendo-se assim a massa total
de ovos.

A conversdo alimentar por duzia de ovos foi calculada pela relagdo do consumo
total de racdo em quilogramas dividido pela duzia de ovos produzidos (kg/dz) e a
conversdo alimentar por massa de ovos foi obtida pelo consumo de ragé® em
dividido pela massa total de ovos (kg/kg).

A mortalidade das aves foi monitorada diariamente, para que ao final do periodo
experimental fosse obtida a taxa de viabilidade das aves, calculada pela diferenca do
namero de aves vivas pelo nimero de aves mortas, sendo o resultado final convertido
em porcentagem.

O peso especifico dos ovos foi determinado no 16°, 17° e 18° dia de cada periodo
de 21 dias, através da imersao dos ovos integros em solu¢des salinas com densidade
variando de 1,055 a 1,090 g/cm3, com intervalos de 0,005 g/cms3, devidamente
calibradas por meio de um densimetro (OM-5565, Incterm

Para quantificagcdo dos componentes dos ovos foram avaliados o peso da gema, o
peso do albumen e o peso da casca do ovo. Para isso, no 19° 20° e 21° dia de cada
periodo de 21 dias foram coletados todos os ovos integros de cada repeticdo, dos quais
foram selecionados aleatoriamente quatro ovos. Os ovos de cada repeticdo e de cada dia
foram pesados individualmente em balanca com precisdo de 0,001 g. Apos as pesagens
os ovos foram identificados, em seguida quebrados e procedeu-se a separacao da gema e
do albumen. O peso da gema de cada ovo foi registrado e em seguida a gema foi
destinada a determinacdo da pigmentacdo. O peso do albumen foi obtido entre a

diferenca do peso do ovo menos o0 peso da gema mais o peso da casca, sendo este obtido
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apos lavagem da casca e posterior secagem ao ar por 72 horas. A porcentagem de
albumen, gema e casca foi obtida dividindo-se os pesos dos respectivos componentes
pelo peso médio dos ovos e o resultado foi multiplicado por 100.

Foi avaliada a intensidade da cor amarela (valor de b*) das gemas através do
modo direto de caracterizacdo cromatica utilizando-se a colorimetria de triestimulos, no
sistema CIELAB, por meio do colorimetro Minolta CR 400 (Konica Minolta Sensing,
Inc.). No sistema de cores CIELAB utiliza-se trés coordenadas do croma (L*, a* e b*)
para descrever o padrdo cromatico da gema. O valor de L* define os valores de
luminosidade, que varia do preto (L=0) ao branco (L=100); a* indica a regidao do
vermelho (+a) ao verde (-a) e 0 b* do amarelo (+b) ao azul (-b). O colorimetro foi
previamente calibrado em superficie branca, de acordo com padrdes pré-estabelecidos
pelo equipamento. ApoOs esse procedimento, as quatro gemas por repeticao, utilizadas na
qguantificacdo dos componentes dos ovos, foram cadgaad placa ddetri de vidro
sobreposta em placa branca. Para cada repeticao, o registro das coordenadfs de cor
realizado em cinco diferentes pontos da placa contendo as gemas, cujos resultados
foram expressos como a média dos cinco registros da coordenada b*.

Foi determinado o perfil de acidos graxos das gemas dos ovos das codornas no
tempo zero (antes do fornecimento das racdes experimentais); 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 21° e
45° dia experimental. De modo a se obter uma amostra para cada duas unidades
experimentais (“pool” de seis gemas), foram coletados aleatoriamente trés ovos por
unidade experimental, totalizando 24 ovos por tratamento. Os ovos foram quebrados
as gemas separadas manualmente do albumen, em seguida foram homogeneizadas com
colher descartavel em placa de Petri, colocadas em recipientes de aluminio com tampa.
As amostras foram pesadas, liofilizadas e armazenadas em freezer a -18°C até a

realizacdo das analises.

2.3.Anadlises quimicas
A determinacdo do perfil dos acidos graxos nas gemas foi realizada por

cromatografia gasosa utilizando-se o método de metilagédo direta de acordo com Wang
et al. (2000). Foram pesados aproximadamente 50 mg de gema liofilizada em um tubo
de esterificacdo. Foi acrescentado 2,0 mg/mL do padréo interno (4cido nonadecandico,
C19:0) em hexano, 1 mL de metanol e 3 mL de HCI| metandlico 3N. Os tubos foram
fechados e apertados firmemente e levados ao banho-maria a 95°C por uma hora. Apos

resfriarem a temperatura ambiente, adicios@8-mL de solucdo de NaCl 0,88% e 3
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mL de hexano, em seguida, o conteudo foi misturado em agitador de tubos. Os tubos
foram mantidos em repouso até a separacdo das fases. Recolheu-se a camada superior
que foi transferida para um vidro ambar devidamente identificado. As amostras foram
mantidas em freezer para posterior inje¢cdo no cromatégrafo gasoso.

Os metil ésteres dos acidos graxos foram identificados por comparacdo com 0s
tempos de retencdo do padrdo. O conteudo dos &cidos graxos das gemas dos ovos foi
expresso em porcentagem.

Foram adotadas as seguintes condi¢cdes cromatograficas: coluna capilar de silica
fundida, Carbowax 100M100 m x 0,25 mm d.i), através do detector ionizacdo de
chama com a seguinte programacado: temperatura inicial de 140°C mantida por 5
minutos, aumento da temperatura até 240°C a razao de 4°C por minuto e mantida por 20
minutos utilizando-se o gas de arraste mistura de oxigénio:nitrogénio (2:2) +
hidrogénio+ nitrogénio, com um fluxo de 1 mL/min, e a temperatura do injetor de
240°C e do detector de 260°C.

2.4. Delineamento experimental e andlise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de variancia através do programa

estatistico SAS 2008, versao 9.2 (SAS Inst., Cary, Estados Unidos).

O delineamento experimental utilizado na avaliacdo dos parametros de
desempenho e qualidade de ovos foi o inteiramente casualizado constituido de quatro
tipos de 6leo fonte de 6mega 3 (6leo de soja, de linhaca, de peixe ou de canola) com
oito repeticdes e oito aves por unidade experimental. Foi adotado o tdstieegpara
comparacao entre as médias.

Paraa avaliacdo do tempo de incorporacao dos acidos graxos damgeatara,
adotou-se um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 8, sendo
quatro tipos de 6leo fonte de dGmega 3 (6leo de soja, de linhaca, de peixe ou de canola) e
oito tempos de incorporacgao (0, 3, 6, 9, 12, 15, 21 e 45° dia) com quatro repicoes
seis gemas cada (“pool”). Na ocorréncia de interagdo significativa entre a fonte de
Omega 3 e tempo de incorporagdo de acidos graxos na gema procedeu-se o estudo do
efeito da fonte de 6mega 3 dentro de cada tempo de incorporagdo. Na auséncia de
interacdo, procedeu-se a analise de regressao para tempo de incorporacam-seautiliz
o teste dd ukeypara comparacao entre as medias das fontes de 6mega 3.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Desempenho zootécnico das codornas

As temperaturas de bulbo seco, méxima e minima registradas durante o periodo
experimental foram 19,8 + 3,5°C; 24,9 + 1,7°C e 12,5 + 2,5°C, respectivamente, e a
umidade relativa do ar de 74 + %1

A faixa de conforto térmico de codornas na fase adulta estd compreendida entre
18 e 22°C e a umidade relativa entre 65 e 70% (Oliveira, 2007). Baseado nesta
informacédo e conforme os valores registrados para o termémetro de bulbo seco é
possivel inferir que durante a maior parte do periodo experimental as codornas ficaram
em condi¢des de conforto térmico ou em situacdes de estresse pelo frio, ja a umidade
relativa ficou acima do recomendado, contudo esse fator climéatico ndo alterou o
desempenho zootécnico das aves. Sugere-se, portanto, para melhor elucidacao de tais
contradicdes, a realizacdo de pesquisas cientificas que avaliem a faixa de conforto
térmico dessas aves.

A utilizacdo de diferentes fontes de 6mega 3 na alimentacdo das codornas nao
alterou (P>0,05) nenhum dos parametros de desempenho zootécnico (Tabela 3), o que
indica a viabilidade, em termos produtivos, da suplementacdo de qualquer uma das
fontes de dmega 3 (6leo de linhaca, de peixe ou de canola) na racdo das aves em

substituicdo ao 6leo de soja.

Tabela 3.Desempenho de codornas japonesas alimentadas com ragdo com diferentes tipos
de 6leo como fonte de 6mega 3

Oleo Oleode Oleode Oleode P- cVv

Parametro de Soja Linhaca Peixe Canola Valor (%)
Consumo de racéo (g/ave/dia) 27,00 26,86 26,70 26,85 0,8707 2,65
Producéo de ovos/ave/dia (%) 90,79 91,94 92,23 90,43 0,6807 3,79
Produga(_) de ovos comercializaveis 89,82 90,41 91,44 8034 07440 4,40
(%/avel/dia)
Producéo de ovos/ave alojada (%) 89,25 91,34 92,23 88,67 0,2718 4,51
Peso do ovo (g) 12,00 11,90 12,14 12,02 0,1941 1,78
Massa de ovos (g/ave/dia) 10,67 10,61 11,02 10,56 0,2145 4,33
Converséo alimentar (kg/kg) 2,51 2,49 2,42 2,50 0,3146 4,27
Converséo alimentar (kg/duzia) 0,361 0,355 0,352 0,361 0,5433 4,11
Viabilidade (%) 93,75 96,88 100,00 9531 0,2681 6,65

CV = Coeficiente de Variagao.

Os resultados obtidos assemelham-se aos encontrados por Oliveira et al. (2010a)
em que a adi¢do de 3,4% de Oleos vegetais (soja, girassol ou linhaca) a dieta de galinhas

poedeiras leves, com 20 e 54 semanas de idade, n&o exerceu efeito significativo sobre o
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consumo de racédo, a conversao alimentar por dazia de ovos, a producdo de ovos e o
peso do ovo.

Andlogo ao observado com as codornas nesta pesquisa, Costa et al. (2008a)
também nao verificaram efeito significativo da suplementacdo maxima de 2% o6leo de
soja ou 2% oOleo de linhaca em racfes para galinhas poedeiras semipesadas. Os autores
salientaram que em todo o experimento, a taxa de postura se manteve acima de 80% em
todos os tratamentos e que a inclusdo de no maximo 2% 6leo de linhaga na racdo néo
teve efeito sobre o consumo de racado, e ainda que a producdo de ovos das galinhas
alimentadas com as racGes contendo apenas 0Oleo de soja foi similar a das aves cuja
racdo continha somente Oleo de linhaca. Entretanto, quando Costa et al. (2008b)
forneceram a galinhas rac6es controle (sem 6leo) e com inclusdo de 1, 2 ou 3% de 6leo
de canola ou de soja, verificaram que a producdo de ovos foi afetada apenas pela dieta
com 1% 6leo de soja, que piorou a producdo de ovos em comparacdo a racao controle.
Também foi verificado efeito linear dos niveis de 6leo de soja sobre a producdo de ovos,
a cada percentual de 6leo de soja adicionado, houve aumento de 4,47% na producao
no nivel maximo, a producao foi de 92,53%. N&o foi constatado efeito significativo do
aumento dos niveis de 6leo de canola sobre a producéo de ovos, que foi de 88,40%.

J& Santos et al. (2009) ao alimentarem galinhas poedeiras leves com racées sem
Oleo (controle) e adicdo de 2 ou 4% de Oleos vegetais (soja, linhaca ou algodao)
constataram que as galinhas que receberam racdes contendo 2% oleo de Rhaca
Oleo de soja apresentaram maior porcentagem de postura, a qual diferiu estatisticamente
das aves que receberam racdes controle, 4% 6leo de linhaca e 4% 6leo de algodéo.

A adicdo a dieta das codornas de 2% de 6leo como fonte de 6mega 3 nao
provocou alteracéo (P>0,05) no consumo de racdo. Rizzi et al. (2009) destacaram que a
suplementacao da dieta de galinhas com 6leo de peixe, 6leo de linhagca ou microalgas,
com ou sem selénio ou iodo, mostrou ter pouca influéncia sobre as caracteristicas de
producédo, entretanto, houve menor ingestdo de racdo pelas aves alimentadas com 6leo
de linhaca e de peixe, o que foi atribuido, pelos autores, ao sabor desagradavel desses
ingredientes. E importante destacar que na pesquisa de Rizzi et al. (2009) foi adicionado
4,95% de Oleo de peixe a dieta das galinhas, o que pode ter comprometido a
palatabilidade da ragéo.

Costa et al. (2008b) constataram que nao houve efeito significativo do tipo ou do
nivel de 6leo (1, 2 ou 3% Oleo de soja ou de canola) sobre o consumo de ragédo de

galinhas poedeiras semipesadas. Faitarone (2010) verificou que galinhas poedeiras leves
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apresentaram menor consumo de racao quando receberam racdes sem inclusao de 6leo
ou suplementadas com 2,5% 0leo de linhaca + 2,5% 6leo de canola comparadas as aves
alimentadas com ra¢fes suplementadas com 2,5% de 6leo de soja e 2,5% Oleo de
linhaca + 2,5% oOleo de soja, sendo que os demais tratamentos (2,5% 0leo de linhaga;
2,5% oOleo de canola; 5% 6leo de linhaca; 5% Oleo de canola; 5% de 0Oleo; @586ja

Oleo de canola +2,5% de Oleo de ¥ag@resentaram valores intermediarios e nao
diferiram estatisticamente ense

Al Daraji et al. (2010) ao fornecerem para codornas japonesas racoes
suplementadas com 3% de Oleo vegetal (girassol, linhaca, milho ou peixe) observaram
que o consumo de racdo néo foi afetado pelos uso dos 6leos nas ra¢des, enquanto o peso
e massa de ovos e a producdo de ovos por periodo e acumulada foramesumerior
grupos de codornas alimentadas com racdo contendo 6Oleo de peixe seguido pelo
tratamento com Oleo de linhaca comparado com 0s grupos que receberam as racoes
suplementadas com os demais 6leos.

O peso dos ovos apresentaram valores semelhantes (P>0,05) independente da
fonte de 6Gmega 3 utilizada na racéo (Tabela 3).

Santos et al. (2009) constataram que galinhas submetidas a dieta sem adicéo de
6leo, que tiveram como aporte de &cido linolésb)(apenas o milho e o farelo de soja,
nao produziram, necessariamente, ovos com menor peso em relacdo aos das aves
alimentadas com racdo suplementada com 2 ou 4% 6leo de soja, de linhaca ou de
algodao. Jensen & Shutze (1963) afirmaram que a inclusdo do AL incrementa o peso do
ovo e da gema, mas que esses efeitos somente sdo visiveis com o0 uso de dietas
deficientesem AL como testemunhas. Entretanto, Oliveira et al. (2010a), verificaram
gue independente da fonte lipidica (3,4% Oleo de soja, de linhaca ou de girassol), as
galinhas jovens (20 a 28 semanas de idade) alimentadas com ra¢éo adicionada de 6leos
vegetais produziram ovos significativamente mais pesados do que as que receberam a
racdo controle, sem adicdo de 6leos.

Nesta pesquisa, a conversao alimentar por dldzia e a conversao alimentar por
massa de ovos nao foram afetadas (P>0,05) pela inclusdo das diferentes fontes de
Omega 3 na racdo das codornas. Ao contrario, Costa et al. (2008b) observaram que
houve efeito linear dos niveis (1, 2 ou 3%) de Oleo de soja ou de canola sobre a
conversao alimentar por massa de ovo de galinhas, que melhorou com o aumento dos

niveis de 6leo de soja e piorou com o aumento dos niveis de Oleo de @anola.
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conversao por duzia, no entanto, somente foi significativamente influenciada pelo 6leo
de soja, que, a cada nivel, melhorou em 0,085 pontos.

Santos et al. (2009) verificaram que a conversao alaneot massa de ovos
das galinhas que receberam racdo contendo 2% oOleo de linhaca apresentou o melhor
valor numérico, apesar de nao diferir significativamente das aves alimentadas com as
racBes com 2% ou 4% O6leo de sojedbleo de linhaca.

Assim como observado neste estudo com codornas, Lelis et al. (2009) néo
verificaram alteracdo na producdo de ovos, na massa de ovos produzida nem na
conversao alimentar por massa e por duzia de ovos com a adicéo de 2 ou 4% de 6leo de
soja, de linhaca, de canola ou de peixe a dieta de galinhas poedeiras leves e

semipesadas.

3.2. Caracteristicas de qualidade interna e externa dos ovos de codorna
N&o houve efeito (P>0,05) da utilizacdo das diferentes fontes de dmega 3 na
racdo sobre a qualidade interna e externa dos ovos das codornas, com excecdo da
intensidade da coloracdo amarela da gema (valor de b*) que diferiu (P<0,05) entre os

tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4.Qualidade interna e externa de ovos de codornas japonesas alimentadas com
dietas com diferentes tipos de 6leo como fonte de 6mega 3

Parimetro Oleode Oleode Oleode Oleode pvalor SV

Soja  Linhaca Peixe Canola (%)

Peso especifico (g/cm3) 1,075 1,075 1,074 1,074 0,1325 0,13
Peso da casca () 0,969 0,959 0,964 0,946 0,3801 2,78
Casca (%) 8,074 8,068 7,943 7,869 0,1478 2,55
Peso do albamen (g) 7,426 7,329 7,513 7,438 0,1955 2,22
Albumen (%) 61,893 61,587 61,905 61,865 0,6330 0,91
Peso da gema (g) 3,604 3,609 3,660 3,638 0,4590 2,17
Gema (%) 30,033 30,345 30,152 30,259 0,6597 1,72

Cor da gema (valor deb*) 34,729 35,786 36,480 36,067 0,0019 2,34

3P Médias seguidas de letras distintas na linha diferem entre si pel@uksig€P<0,05).
CV = Coeficiente de Variagéo.

A utilizacdo de altas concentracbes de &cidos graxos na racdo de aves
domeésticas pode provocar alteragbes fisicas nos ovos. Muramatsu et al. (2005)
demonstraram que dieta rica em gordura pode prejudicar a qualidade externa dos ovos,
uma vez que os acidos graxos interferem na absorcado de célcio ao formar sais com este
nutriente no intestino delgado das aves. Entretanto nesta pesquisa, a utilizacdo de 2% de

Oleo parece ndo ter influenciado a absorcdo de calcio, pois as caracteristicas
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relacionadas a qualidade externa dos ovos nao foram influenciadas (P>0,05) pela
suplementacdo de 6leo as dietas, o mesmo foi observado por outros autores com
galinhas poedeiras (Costa et al., 2008a,b; Santos et al., 2009; Faitarone, 2010).

Semelhante ao verificado neste estudo com ovos de codornas, Costa et al.
(2008a) constataram que 0 peso especifico de ovos de galinhas poedeiras semipesadas
foi idéntico nos tratamentos com 2% Oleo de soja e 2% 6leo de linhaca, além disso
salientaram quene todos os tratamentos os valores foram superiores a 1,080 g/cm?,
indicado como ideal por diversos autores, demonstrando que o0s ovos produzidos
apresentaram boa qualidade da casca.

A média do peso especifico dos ovos de codornas alimentadas com racdes com
diferentes fontes de édmega 3 foi 1,075 g/cm3, numericamente maior do que a média
observada por Roll et al. (2011) de 1,073 g/cm3, segundo os autores, os valores de peso
especifico de ovos de codorna que apresentam boa qualidade sédo inferiores aos de ovos
de galinhas poedeiras comerciais, mesmo que de pior qualidade, que giram em torno de
1,064 a 1,072, o que reflete, portanto, que as fontes de dGmega 3 adicionadas a dieta das
codornas ndo comprometeu a boa qualidade externa dos ovos.

O peso especifico é uma estimativa da quantidade de casca depositada e esta
relacionada a porcentagem de casca (Costa et al., 2008a). Sendo assim, na presente
pesquisa, como o peso especifico ndo foi alterado (P>0,05) pelos tipos de 6leo na racdo
das codornas, tanto o peso quanto a porcentagem de casca ndo apresentaram valores
distintos (P>0,05) entre os tratamentos (Tabela 4).

Esses resultados concordam com Costa et al. (2008b) que ao fornecerem racoes
com diferentes niveis de Oleos de soja e de canola para galinhas poedeiras semipesadas,
verifiracaram que os niveis e o tipo de 6leo nao influenciaram significativamente os
pesos e as porcentagens de albumen, de gema e de casca, nem o peso especifico dos
0VOS.

Santos et al. (2009) também n&o detectaram diferencas signifscatay
porcentagem de casca nos ovos de galinhas arragcoadas com dietas contendo 2 ou 4% de
Oleo de soja, de linhaca ou de algoddo comparadas a ragdo sem 6leo. Do mesmo modo,
Faitarone (2010) n&o observou alteracbes expressivas entre 0s tratamentos com
suplementacdo de Oleo e o tratamento controle (sem 6leo), administrados as galinhas
poedeiras, para as variaveis que refletem a qualidade da casca dos ovos (peso

especifico, resisténctacasca a quebra, espessura de casca e porcentagem de casca).
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Os pesos e as porcentagens de albumen e de gema de ovos de codornas néao
foram influenciados (P>0,05) pelo fornecimento de ra¢des suplementadas com 0leos
como fonte de 6mega 3 (Tabela 4).

Santos et al. (2009) quando suplementaram a racdo de galinhas poedeiras com
4% de oleo de linhaca constataram menor porcentagem de gema e maior porcentagem
de albimen comparado aos demais tratamentos (racdo sem 0leo, 2 ou 4% Oleo de soja,
2% 6leo de linhaca e 2 ou 4% oOleo de algodao), que, por sua vez, ndo diferiram entre si.
Os autores atribuiram essa reducdo na porcentagem de gema dos ovos a deficiéncia de
acido linoléico AL) na racdo suplementada com 4% Oleo de linhacga, pois segundo
Balvane (1970), racbes deficientes em AL promovem reducdo de até 10 g no peso dos
ovos de galinhas, sendo a gema o componente mais afetado.

Contudo, a utilizacdo de 6leo de linhaca, que tem contetddo de AL reduzido em
comparacao com as demais fontes de 6mega 3 adicionadas a racdo das codornas (Tabela
2), ndo promoveu alteracéo (P>0,05) no peso do ovo (Tabela 3) nem tampouco no peso
ou porcentagem de gema (Tabela 4). Resultado que concorda com o verificado por
Faitarone (2010), que ao suplementar a racdo de galinhas poedeiras com 2,5 ou 5% 0leo
de soja, de linhaca e de canola também ndo verificou alteracfes significativas nas
porcentagens de gema e de albumen dos ovos.

A intensidade da cor amarela da gema (valor de b*) de ovos de codornas
alimentadas com as fontes de dmega 3 foi alterada (P<0,05), sendo que a utilizacdo dos
Oleos de peixe, de canola e de linhaca apresentaram maior intensidade de cor em relacéo
a inclusdo de 6leo de soja, apesar dos ovos deste tratamento ter apresentado valor de b*
estatisticamente semelhante a adicdo de dleo de linhaga (Tabela 4).

Dependendo do ingrediente utilizado na racdo de poedeiras para modificacdo
dos niveis de acidos graxos de ovos, podem ser percebidas alteracdes na intensidade de
pigmentacao da gema. A cor da gema néao € indicativa de qualidade nutricional, mas sim
do aspecto visual do ovo, fator determinante para aceitabilidade do produto pelo
consumidor (Seibel, 2005).

Semelhante ao observado nesta pesquisa com codornas, em que apenas a
intensidade da cor amarela da gema foi afetada pela fonte de 6mega 3 incluida na racao,
Costa et al. (2008a) néo observaram efeito significativo da substituicdo do Oleo de soja
pelo 6leo de linhaca em até 2% sobre a qualidade interna e externa dos ovos de galinhas
semipesadas, a excecdo da coloracdo da gema, mensurada através de leque

colorimétrico, que foi mais inteasnos ovos de aves alimentadas com as racdes
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contendo mais que 1% O6leo de linhaca em relacéo a dieta controle (sem adicéah de Oleo
Destaca-se que a coloracdo da gema dos ovos das galinhas alimentadas com ragao
contendo exclusivamente 6leo de soja foi mais clara do que a dos ovos produzidos no
tratamento que continha apenas 6leo de linhaca, 9,22 e 9,44; respectivamente.

As gemas dos ovos das codornas alimentadas com 0Oleo de peixe apresentaram
maior valor de b*, portanto maior intensidade amarela, em relacdo aos demais Oleos
utilizados, indicando a presenca de certo conteldo de carotendides. Monte et al. (2009)
ressaltaram a preservacdo de carotendides em Oleo de peixe em funcdo do tipo de
processamento. Essa presenca pode ser justificada em virtude de animais aquaticos se
alimentarem de microalgas. Duarte (2010) destaca a alta capacidade de producgéo de
carotendides pelas microalgas, devido a capacidade fotossintética das mesmas. Cedro
(2008) verificou que ovos convencionais, provenientes de galinhas peedeira
alimentadas com racdo a base de milho e farelo de soja (basal), apresentaram gema
menos pigmentada que 0s ovos enriquecidos com 6mega 3 (adicéo de 1,5% substrato de
algas marinhas e 1,8% 0leo de peixe a racdo basal).

Os ovos das codornas alimentadas com 6leo de canola apresentaram cor amarela
semelhante a dos ovos provenientes da alimentacdo com 6leo de peixe e de linhaca. No
entanto, Costa et al. (2008b) verificaram que as galinhas alimentadas com racdes
suplementadas com 06leo (1 a 3% Oleo de soja ou de canola) produziram ovos com
gemas menos pigmentadas em comparacdo aguelas alimentadas com a ragcdo controle
(sem 0leo), fato que relacionaram a maior porcentagem de milho e farelo de-gluten
portanto, mais pigmentos naturaisla racao controle. Faitarone (2010) verificou que a
cor da gema dos ovos provenientes das galinhas alimentadas com ragdes suplementadas
com 5% Oleo de linhaca e com 2,5% 6leo de linhaca + 2,5% O6leo de canola
apresentaram coloracdo mais clara quando comparadas com gemas dos ovos das aves
alimentadas com racdo contendo 2,5% 6leo de soja, 2,5% o6leo de linhaga, 2,5% 6leo de
canola e racdo sem suplementacao de 6leo.

Em ovos de codornas, tem sido comum a ocorréncia de gemaatura
produzidas com pigmentacao deficiente, com reducdo na coloracéo das gemas de ovos
cozidos, a forma mais frequente de consumo. Ovos de codornas cozidos com gemas
pouco pigmentadas sdo menos atrativos para o consumidor e uma solugcao possivel é a
incluséo de corantes lipossolluveis as ragdes, que aumentam a deposi¢cao de carotenoides
e a coloragdo das gemas (Oliveira et al., 2007). Assim, a adi¢do dos oOleos de linhaca, de

peixe ou de canola como fonte de dGmega 3 na dieta das codornas além de melhorar a
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pigmentacdo da gema dos ovos, como constatado neste estudo (Tabela 4), ainda pode
promover o enriquecimento dos ovos com a incorporacdo de émega 3, principalmente
de alfa-linolénico (C18:3 n-3, AAL).

3.3. Concentracao e tempo de incorporacao dos acidos graxos na gema
O tempo de incorporacgédo influenciou significativamente o conteddo de todos os

acidos graxos analisados (Tabela 5). O teor de &cidos graxos monoinsaturados e poli-
insaturados e a relacdo poli-insaturados:monoinsaturados comecaram a apresentar
diferencas (P<0,05) entre os tipos de 6leo fonte de dGmega 3 apos o 6° dia experimental.
A partir do 9° dia, as diferencas ficaram aparentes para os conteudos de &cido
linolénico, eicosapentaenoiem-3 total e relacdo poli-insaturados:saturados. Ja o &cido
docosahexaenoico (DHA), foi mais tardio, pois expOs alteracdo de seu conteludo

conforme a fonte de dmega 3 somente depois do 15° dia experimental (Tabela 6).

Tabela 5. Valores de significancia (P-Valor) dos acidos graxos em
ovos de codornas alimentadas com racfes suplementadas
com diferentes tipos de 6leo como fonte de 6mega 3
Fontes de variacdo
Fontes de Tempo de
omega 3 Incorporacgdo FxT

(F) M

Acidos graxos

Saturados (SAT) 0,0065 <0,0001 0,6419
Monoinsaturados (MONO) <0,0001 <0,0001 0,0309
Poli-insaturados (POLI) <0,0001 0,0004 0,0006
Relagdo MONO:SAT <0,0001 0,0031 0,0686
Relagdo POLI:SAT <0,0001 0,0004 0,0006
Relagdo POLI:MONO <0,0001 <0,0001 0,0007
Linoléico <0,0001 0,0001 0,3409
Araquiddnico 0,9971 0,0260 0,6269
Alfa-linolénico <0,0001 <0,0001 0,0016
Eicosapentaenoico <0,0001 <0,0001 <0,0001
Docosahexaenoico <0,0001 <0,0001 <0,0001
Total n-6 <0,0001 <0,0001 0,3368
N-3 total <0,0001 <0,0001 <0,0001
Relagcdo n-6/n-3 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Foi detectada interacdo (P<0,05) entre tempo de incorporacgéo e fontes de 6mega
3 (Tabela 5) para a grande maioria dos acidos graxos analisados (monoinsaturados; poli-
insaturados; relacdo poli-insaturado:saturado; relacdo poli-insaturado:monoinsaturado;
acido alfa-linolénico [C18:3 n-3, AAL]; eicosapentaenoico [EPA]; docosahexaenoico

[DHA]; n-3 total, relacdo n-6/n-3), assim procedeu-se com o desdobramento a fim de
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estabelecer o melhor ajuste do tempo de incorporacao de cada acido graxo na gema dos

ovos conforme a fonte de 6mega 3 utilizada na alimentacéo das codornas (Tabela 6).

Tabela 6. Desdobramento da interacdo entre tempo de incorporacdo e fontes de 6mega 3
sobre o perfil de acidos graxos na gema de ovos de codornas (% total de acidos

graxos)
Tempo Oleo_ de Qleo de Olec_) de Oleo de Tempo Oleo_ de O_Ieo de Olec_) de Oleo de
Soja Linhaca Peixe Canola Soja Linhaca Peixe Canola
MONOINSATURADOS (%) ALFA-LINOLENICO (%)

0 40,89° 39,56° 37,52° 39,01% 0 0,008 0,008 0,00® 0,00°
3 37,31* 36,38% 37,95% 38,39% 3 1,57  2,10® 0,00®8 0,00%
6 33,81% 36,99% 33,38° 38,097 6 0,008 2,22 258* 0,00°
9 34,37 3521* 34,12* 37,04° 9 0,00° 3,63* 0,00° 1,51%
12 32,72° 3521* 32,88* 37,03° | 12  2,01* 3,76° 1,44* 155°
15 34,16° 33,27° 34,56° 40,15° | 15 0,008 291* 2,79®  0,00°
21 34,69° 3513* 34,36° 38,12° | 21 0,00° 452 067° 1,43%
45 39,72° 41,53* 40,50° 45,05 | 45 0,00° 229° 0,08° 016"

POLI-INSATURADOS (%) EICOSAPENTAENOICO (%)
0 16,21* 16,01° 18,49 17,75% 0 0,00® 0,008 0,00® 0,00°
3 23,80° 20,75*° 20,86 19,35 3 0,00® 0,008 0,000 0,00°
6 25,997 21,14*° 2535%® 1956° 6 0,008 0,006 0,008 0,00
9 19,89 26,07 23,64%° 19,60° 9 0,00° 3,96 0,00° 0,00°
12 25,65 27,92% 2347 23,66% | 12 0,00° 4,99° 0,00° 1,77°
15 24,17* 26,62° 22,61* 20,20° | 15  0,00° 2,12* 0,00° 0,00°
21 20,84° 27,01* 23,32% 2267 | 21 0,008 2,75* 0,73* 2,022
45 19,38%  19,69° 16,97° 1495* | 45  0,00° 0,64* 0,000 0,00°

RELACAO POLI-
INSATURADOS:SATURADOS DOCOSAHEXAENOICO (%)

0 0,44%  0,44® 0,551° 0,50° 0 0,008 0,008 0,00® 0,00°
3 0,67 0,60° 0,56° 0,542 3 0,008 0,008 0,00® 0,00°
6 0,74* 0,64° 0,74®° 0,58° 6 0,008 0,008 0,30® 0,00°
9 0,53° 0,80° 0,69%* 0,58 9 0,008 0,008 0,34* 0,00°
12 0,77* 0,85° 0,69° 0,68° 12 0,00® 0,000 0,00® 0,00
15 067* 0,78% 061" 057° 15 0,00° 1,81* 0,00° 0,00°
21 0,60° 0,81* 0,66* 0,65® 21 0,008 0,008 0,008 0,00°
45 0,50° 0,52° 0,43 0,412 45  0,64* 1,63% 1,23* 0,822

RELACAO POLI-
INSATURADOS:MONOINSATURADOS N-3 TOTAL (%)

0 0,40° 0,41* 0,50° 0,462 0 0,00® 0,008 0,00® 0,00°
3 0,64 0557 0,55° 0,502 3 1,578  2,10® 0,008 0,00%
6 0,77% 057" 0,77% 0,52° 6 0,008 222 287 0,007
9 0,58 0,74* 0,69 0,53° 9 0,00° 7,59% 0,34 151°

12 0,80° 0,79° 0,71* 0,65° 12 2,01° 8,76% 1,44° 3,32°
15 0,71* 0,81* 0,65® 0,50° 15 0,00 6,83% 2,78° 0,00°
21 0,60 0,77* 0,68® 0,59° 21 0,00° 7,28% 1,40%® 345%
45 0,49%  048% 042*® 0,332 45 0,64° 455° 1,31° 0,98°

&¢Médias com letras distintas nas linhas indicam diferencas significativas §Pgél@ teste d&ukey
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N&o foi observada interacdo (P>0,05) entre tempo de incorporacdo e fonte de
Omega 3 para os demais &cidos graxos avaliados (saturados e sua relacdo com
monoinsaturados, total n-6, acido linoléico [C18:2 n-6, AL] e acido araquiddnico
[C20:4 n-6, AA]). Isoladamente, tanto o tempo de incorporacdo quanto a fonte de
O6mega 3 influenciaram (P<0,05) o conteudo de todos esses acidos graxos, exceto o AA
que foi afetado apenas pelo tempo de incorporacao (Tabela 7, Figura 1).

Notou-se que a inclusdo de 6leo de linhaca, como fonte de 6mega 3, na racdo das
codornas promoveu a segunda maior relagdo monoinsaturados:saturados e menores
teores de acidos saturados, total n-6 e AL nos ovos, sendo o conteudo destes acidos
graxos estatisticamente semelhantes ao tratamento com 6leo de canola.

J& o tempo médio para incorporacdo na gema dos &cidos graxos saturados e sua
relacdo com monoinsaturados, total n-6 e AL foi de 18 dias de alimentacdo das

codornas com racOes adicionadas com as fontes de 6mega 3.

Tabela 7. Teor de acidos graxos saturados e sua relacdo com
monoinsaturados (MONO:SAT), total n-6 e &cido linol&io
total de acidos graxos) em gemas de ovos de codornas
alimentadas com fontes de 6mega 3

Fonte de 6mega & Saturados Relacdo MONOSAT Total n-6 Linoléico

Oleo de Soja 36,30° 1,00° 21,01*  14,96%
Oleo de Linhaca  34,76" 1,07° 17,99  12,51°
Oleo de Peixe  36,12° 1,00° 20,34*  14,68°
Oleo de Canola  35,13% 1,112 18,26  12,14°
¢ Médias com letras distintas nas colunas indicam diferencas significativasO®) g6lo teste de
Tukey

Neste estudo com ovos de codornas foram necessarios em meédia 18 dias de
alimentacdo das aves com as racfes suplementadas com as fontes de 6mega 3 para que
houvesse estabilizacdo do teor da maioria dos acidos graxos dos ovos, entretanto Pita et
al. (2011) concluiram que a incorporacao total dos acidos graxos na gema de ovos de
galinhas ocorre em um periodo méximo de dez dias. Contudo, € importante salientar
que Pita et al. (2011) forneceram para galinhas ragbes suplementadas com maior
contetdo de dleo (3%), o que pode explicar a estabilizagdo mais rapida dos teores dos
acidos graxos nos ovos das galinhas.

Pita et al. (2011) constataram que, a partir do 8° dia experimental, o teor de
acidos graxos saturados na gemas de ovos de galinhas alimentadas com racgfes
suplementadas com 3% de Oleos vegetais (soja, milho, canola ou linhaca) ou 3% de 6leo

de sardinha + atum ou 3% 6leo de salmdo se mantiveram nas mesmas concentragcoes até
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o final do experimento (30° dia). Entretanto, para o®sae monoinsaturadaspoli-
insaturados na gema, nédo foi possivel demonstrar o dia do inicio da estabilizacdo. O
contetdo de monoinsaturados revelou maior valor no 2° dia experimental (46,31%)
sendo significativamente semelhante ao teor encontrado no ultimo dia experimental, 30°
dia (46,16%). J& ao analisarem distintamente cada acido graxo poli-insaturado, foi
possivel observar comportamento muito especifico de cada um. A adicdo das fontes
lipidicas na dieta das galinhas promoveu teores decrescentes de n-6 total e crescentes de
n-3 total na gema conforme o passar dos dias, tornesma@donbos, estaveis a partir do

8° dia experimental.
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Figura 1. Tempo de incorporagdo de acidos graxos saturados, relagdo momadesmtaturados, total de 4cidos
graxos n-6acido linoléico e acido araquiddnico (% total de &cidos graxos) na gemasideogodornas
alimentadas com rag¢des suplementadas com fontes de 6mega 3.
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O conteudo de n-6 total e n-3 total dos ovos apresentaram estabilizacdo dos seus
teores a partir da terceira semana de alimentacdo das codornas com ragées com inclusao
de 6leos como fonte de 6mega 3 (Tabela 6 e Figura 1). Estes resultados divergem de
Hargis et al. (1991) que ao fornecerem racdo suplementada com 6leo de peixe para
galinhas poedeiras observaram consolidacdo dos teores de n-6 total e n-3 total na gema
dos ovos a partir da segunda e terceira semana experimental, respectivamente.

No trabalho de Pita (2007), a administracdo de fontes vegetais e marinha de
Omega 3 na dieta de galinhas promoveu diminuicao progressiva do teor de AL e AA dos
ovos, sendo que os valores percentuais estabilizegaraespectivamente, a partir do 8°
e 10° dia experimental. Os teores de AAL na gema dos ovos apresentaram aumento
gradativo até o 10° dia experimental, mantendo-se, a partir deste dia, constantes até o
final da experimentacao (30° dia), enquanto a incorporacdo de EPA nos ovos iniciou-se
no quarto dia elevando-se gradativamente até o oitavo, se mantendo estavel até o final
do experimento, o DHA, por sua vez, teve seus teores aumentados a partir do segundo
dia, sendo sua concentracdo permanecendo crescente até o oitavo dia, quando se
estabilizou.

Ao contrario do observado por Pita (2007), neste estudo o teor de AL apresentou
valor maximo no 21° dia experimental, enquaatiacorporacdo de AAL e EPA nos
ovos das codornas alimentadas com 6leo de linhaca iniciou no terceiro e nono dia,
respectivamente, elevando-se, ambos, até o 12° dia (Figura 1 e Tabela 6). Pelo fato do
conteudo de DHA ter aumentado e o teor de AA ter reduzido, ambos de forma linear,
iSso ndo permitiu estimar o periodo de estabilizacdo do teor destes acidos graxos nos
0Vvos, isto sugere, portanto, que um maior tempo de alimentacdo das codornas com as
fontes de 6mega 3 na racao ainda promova maior conteido de DHA e menor de AA nos
ovos (Tabela 6 e Figurg.1

A reducdo (P<0,05) no teor de acidos graxos saturados (Tabela 7) e o
incremento de insaturados, especialmente de poli-insaturados da série 6mega 3 (n-3
total, Tabela 6), detectados nas gemas dos ovos provenientes de codornas alimentadas
com racdo suplementada com oleo de linhaca séo explicados pela alta composicdo em
acidos graxos insaturados e baixo conteudo de saturados deste 6leo em comparacao ao
demais oleos (Tabela 2) que, fornecido via dieta das aves, alterou diretamente o perfil

lipidico dos ovos.
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Semelhante constatacdo foi feita por Souza et al. (2008), em que alteracdes
significativas no perfil de acidos graxos de ovos de galinhas alimentadas com dietas
tendo o dleo de linhaga como substitutivo do 6leo de soja até o nivel de 2% na racéo. Os
tratamentos com nivel de substituicdo de 75 e 100% (1,5 e 2,0% 6leo de linhaca)
guando comparados ao tratamento controle (sem 6leo) promoveram menor contetdo de
acidos graxos saturados, sendo que o tratamento com 2% Oleo de linhaga promoveu
maxima reducéo, o que, consequentemente, influenciou beneficamente a quantidade dos
insaturados dos ovos. Os autores evidenciaram que a adicdo de Oleo de linhaca a dieta
das galinhas aumentou a quantidade de acidos graxos poli-insaturados quando
comparados ao tratamento controle, e que a relacao insatsafutasios foi aumentada
significativamente quando confrontse-a dieta contendo 2% 6leo de linhaca cam
dieta controle (sem adicéo de 6leo). De tal modo, Souza et al. (2008) destacaram que a
melhora na relacdo desses dois componentes na gema ressalta ainda mais as qualidades
nutricionais dos ovos para a nutricdo e salde humana.

Pita et al. (2011) também constataram maior redugéo de saturados em gemas de
ovos de galinhas poedeiras alimentadas com racdes contendo 6leo de linhaca, o que
consequentemente influenciou a quantidade dos &cidos graxos insaturados, o que é
desejavel, do ponto de vista nutricional, a ingestao destes em substituicdo aos saturados.

Apesar da analise de variancia ter indicado haver diferencas significativas entre
0s tratamentos para o contetdo de monoinsaturados dos ovos no 45° dia de alimentacéo
das aves, o test€ukey ao nivel 5% de significancia, ndo detectou tais diferencas,
porém maior teor destes acidos graxos nos ovos foi promovido pela alimentacdo das
codornas com 6leo de canola, o que pode ser atribuido ao maior teor (66,56%) destes
acidos nesta fonte em comparacdo com os demais tipos de 6leo (26,96; 25,04 e 19,47%
nos 6leo de peixe, de soja e de linhaga, respectivamente). Este resultado é analogo ao
observado por Pita et al. (2011) que forneceram para galinhas racdes com 3% de 6leos
fontes de 6mega 3 e detectaram teor significativamente maior de monoinsaturados nos
ovos produzidos por aves que receberam racdo suplementada com oOleo de canola
(49,63%) seguido dos tratamentos com Oleo de linhaca, de salméo e de sardinha + atum
(45,48; 45,69; 45,63%) que foram semelhantes estatisticamente, e por ultimo, os 6leos
de soja e de milho que promoveram teores equivalentes desse acido graxo (43,78 e
44, 47%).

Oliveira et al. (2010b) verificaram que as galinhas que recebaraleta

controle (isenta de 6leo) produziram ovos com porcentagens mais elevadas de acidos
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graxos saturados e monoinsaturados e valores mais baixos de poli-insaturados do que as
gemas de ovos de galinhas alimentadas com dietas contendo 3,4% 6leo de soja, de
linhaca ou de girassol. Os autores salientaram que houve diminuicdo de
aproximadamente 10% na quantidade de acidos graxos saturados totais nas gemas de
ovos de galinhas poedeiras alimentadas com Oleo de linhaca e aproximadamente 5%
com as dietas contendo 6leo de soja e de girassol.

Em consequéncia do maior teor de monoinsaturados, maior razao
monoinsaturados:saturados (MONO:SAT) foi detectada na gema de ovos de codornas
gue receberam racdo com 2% Oleo de canola (Tabela 7), ao contrario disto, Faitarone
(2010) verificou maior razdo MONO:SAT em gemas dos ovos provenientes de galinhas
alimentadas com rag6es sem suplementacéo de 6leo quando comaageiaas dos
demais tratamentos com 2,5 ou 5,0% Oleo de soja, de canola ou de linhaca e suas
combinacdes, no entanto, as gemas dos ovos de aves que receberam rag¢do suplementada
com 2,5% 6leo de canola apresentaram razdo com valor intermediario sendo semelhante
aos outros tratamentos.

Entre as fontes de dmega 3 utilizadas nesta pesquisa para compor as dietas das
codornas, a que promoveu maior incorporacao nos ovos de n-3 total, AAL, EPA e DHA
foi o 6leo de linhaga (Figura 2), como também verificado por Pita et al. (2010) com
galinhas alimentadas com ra¢des com inclusdo de 3% de 6Oleo de soja, de milho, de
canola, de linhaca, de salméo ou de sardinha + atum, maior teor de n-3 total e AAL foi
detectado em ovos oriundos de galinhas tratadas com racdo contendo 6leo de linhaca,
entretanto, o 6leo de salméo e de sardinha + atum geraram maiores teores de EPA e
DHA nos ovos em comparag¢ao com os demais 6leos.

Os niveis de EPA e DAl encontrados nas gemas de ovos das codornas que
receberana dieta contendo 6leo de linhaca (Tabela 6, Figura 2) sdo muito benéficos
para a saude humana; uma vez que, segundo Martin et al. (2006), esses AGPI cumprem
vérias funcdes fisioldégicas importantes, principalmente no desenvolvimento do cérebro
e da retina, nos recém-nascidos, bem como na prevencao de doengas cardiovasculares e
cancer.

Silva et al. (2009) forneceram para codornas japonesas ragbes com 1,5; 3,0 e
5,0% de semente de linhaca e também detectaram nos ovos maior contetdo de n-3 total
na gema (1,51; 2,36 e 3,07%, respectivamente) em comparacdo as que receberam a
dieta controle (0% de semente de linhacga; 0,71%). O aumento de n-3 total foi atribuido,

pelos autores, aos maiores teores de AAL, DHA e DPA nos ovos produzidos por
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codornas que receberam semente de linhaga, o teor de AAL passou de 0,25% nos ovos
das aves alimentadas com a ragcdo controle para 1,93% nos ovos provenientes de
codornas alimentadas com 5% semente de linhaca, o de DHA de 0,37 para 0,93% e o de
DPA de 0,08 para 0,20%.

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00 M n-3 total
3,00 DHA
4,00

3,00 m EPA
2,00 I - B
1,00 .

0,00 -
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Figura 2. Teor (% do total de acidos graxos) no 45° dia experimental
de acido alfa-linolénico (AAL) e seus derivados de cadeia longa,
eicosapentaenoico (EPA) e docosahexaenoico (DHA), e n-3 total na
gema de ovos de codornas alimentadas com ragfes suplementadas
com fontes de dmega 3.

Oliveira et al. (2010b) destacaram que as gemas de ovos de galinhas poedeiras
alimentadas com racdo com 3,4% O6leo de linhaca, o qual € ricAAém mostrou
valores significativamente mais elevados de todos os acidos graxos da série n-3 (AAL,
EPA, DPA [22:5 n-3, &cido docosapentaenp e DHA) em relacdo a racdo controle
(isenta de 0leo) e as racdes incluidas dos demais 6leos vegetais (soja ou girassol), e
ainda salientaram que o EPA foi detectado apenas em ovos produzidos por galinhas
alimentadas com a dieta contendo 6leo de linhaca.

Menores teores de AL, AA e n-6 total foram observados em ovos de codornas
alimentadas com racdes suplementadas com 6leo de linhaca e de canola (Figura 3), no
entanto, a adicdo de 6leo de linhaca a dieta das aves promoveu, ao término do periodo
experimental (45° dia), incorporacdo na gema 7,1; 3,5 e 4,6 vezes maior de n-3 em
comparacao ao fornecimento de 6leo de soja, de peixe e de canola, respectivamente,
demonstrado pelo maior teor de AAL, EPA e DHA, apesar de néo ter sido constatado
valor significativo (P>0,05) para o EPA (Tabela 6).

Foi verificado por Oliveira et al. (2010b), que racdes com incluséao de 3,4% 6leo
de soja ou de linhaca promoveram alta quantidade de AGPI em ovos de galinhas

poedeiras em comparagdo com 0s ovos produzidos por galinhas alimentadas com a
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racao controle (isenta de 6leo) e a suplementada com 3,4% 6leo de girassol. No entanto,
0S 0vos provenientes do tratamento com 6leo de soja apresentaram maior quantidade de
acidos graxos n-6, enquanto que os ovasgalinhas que receberam racdo contendo

Oleo de linhaca exibiram maior porcentagem de n-3.
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Figura 3. Teor (% do total de acidos graxos) no 45° dia experimental
de acido linoleico (AL) e seu derivado de cadeia longa, araquidénico
(AA), e total n6 na gema de ovos de codornas alimentadas com
racfes suplementadas com fontes de 6mega 3.

Citil et al. (2011) ao alimentarem codornas japonesas com racdes sem
suplementacdo e com 1, 2 ou 3% de Oleo de linhaca constataram reducédo no teor de
acidos graxos saturados e sua relacdo com poli-insaturados nos ovos. Os autores
verificaram maior incorporacédo de n-3 nos ovos oriundos de codornas alimentadas com
oleo de linhaca, sendo significativamente maiores os teores de AAL e seus derivados de
cadeia longa, EPA e DHA, enquanto as quantidades de AL e AA reduziram
promovendo menor relacdo n-6/n-3 nos ovos.

Goyens et al. (2006) ao examinarem se tanto a ingestdo de AAL ou AL quanto
sua relacao influencia o metabolismo de AAL em seres humanos, demostraram que a
conversdo do AAL para os seus derivados de cadeia mais longa e mais insaturada néo é
determinado pela relagdo AAL:AL, nem pelas quantidades de AAALona dieta. A
diminuicdo da ingestdo de AL aumentou a por¢cdo do AAL dietético convertido em
EPA, por outro lado, o aumento da ingestaédAe aumentou a quantidade absoluta de
DHA sintetizado. Desta forma, os resultados da presente pesquisa bem como os estudos
de Silva et al. (2009) e Citil et al. (2011) estdo de acordo com o de Goyens et al. (2006),
em gue o aumento da quantidade de AAL ingerida afeta seu produto metabdlico, DHA.

Silva et al. (2009) ainda salientaram que o aumento no teor de DHA nos ovos,

como resultado da adicdo de semente de linhaca a dieta das codornas, considerando a
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auséncia deste acido graxo na linhaga, indica que deve haver um eficiente mecanis
de dessaturagdo e alongamento da cadeia de AAL inicialmente presente na linhaca,
conforme observado também na presente pesquisa, incorporacdo de DHA na gema de
ovos produzidos por codornas alimentadas com 2% 0leo de linhaca (Tabela 6).

Apesar da presente pesquisa nao ter detectado diferenca (P>0,05) para o teor de
AA nos ovos com a adicdo de fontes de dmega 3 na ragdo das codornas, menor
conteudo de AL, AA e n-6 total foi verificado em ovos de codornas alimentadas com
racdo contendo Oleo de linhaca (Tabela 7 e Figura 3). Citil et al. (2011) também
observaram que a suplementacédo de 6leo de linhaca em racdes para codornas promove
reducdo no conteado de AL e AA. Do mesmo modo, Milinsk et al. (2003) né&o
constataram aumento do teor de AA em ovos de galinhas alimentadas com racdes ricas
em n-3 através da suplementacdo com farelo + 6leo de canola, de linhaca, de soja ou de
girassol.

Silva et al. (2009) e Citil et al. (2011) verificaram correlagéo entre A8 em
suas pesquisas, uma vez que foi observada diminuicdo significath& da gema de
ovos de codornas alimentadas com semente e 6leo de linhacga, respectivamente. Estas
diferencas podem ser atribuidas a competicdo entre as duas familias de acidos graxos
(n-3 e n-§ pela enzima delta 6 dessaturase envolvida no processo de dessaturacdo. Esta
enzima tem uma grande afinidade pelos acidos n-3 e necessita de uma menor
guantidade destes acidos dos que da série n-6 para gerar a mesma quantidade de produto
(Hussein et al., 2005).

A reducdo de forma quadréatica no teor de AL (Figura 1), que exibiu valor
méaximo aos 21 dias de alimentacdo das codornas com 6mega 3, pode ter contribuido
para o teor de AA ter permanecido inalterado, uma vez que o aporte minimo de AL
necessario para a metabolizacdo de um de seus derivados de cadeia longa, o AA, pode
nao ter sido atingido. Com relacdo aos tipos de 6leos, a utilizacdo de 6leo de linhaca e
de canola promoveram (P<0,05) menor conteido de AL nos ovos (Tabela 7), o que
pode ter restringido o processo metabdlico de elongagédo e dessaturacdo do AL em
outros 4cidos 1; entre eles, os acidos y-linolénico, dihomoy-linolénico,
eicosadienoico, docosadienoico e docosapentaenoico, ald. do

A relacdo n-6/n-3 dos ovos de codorna foi alterada pela suplementacéo dos 6leos
na dieta (Tabela 8). No 45° dia experimental, a razdo proporcionada pela incluséo de
Oleo de linhaca (3,31) € mais proxima da indicacdo de consumo para adequado

equilibrio entre o aporte desses AGPI em comparacdo com o fornecimento de Oleo de
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soja, de peixe e de canola (20,9607 e 10,37, respectivamernteEmbora ainda néo

sejam precisamente estabelecidas as taxas minimas de consumo de AGPI n-3 e n-6 para
atenderem as exigéncias humanas destes nutrientes, Martin et al. (2006) mostraram

resultados de pesquisas que demonstram convergéncia da razao entre AGPI n-6 e n-3
para o intervalo de 4 a 5:1, contudo as razdes entre 2 e 4:1 tém maior importancia para

pessoas com habitos alimentares que resultam em baixa ingestdo de EPA e DHA, por

outro lado, dietas baseadas em razbdes n-6/n-3 inferiores a 1:1 ndo s&o recomendadas,

por inibirem a transformacéo do AL em AGPI de cadeia longa.

Tabela 8. Desdobramento da interacdo entre
tempo de incorporacdo e fontes de
Omega 3 para a relacdo n-6/n-3 na
gema de ovos de codornas

inzg?]g?adgo Oleo de Oleo de Oleo de Oleo de
. Oja Inhaca eixe anola
(é)las)g Soja Linhaca Peixe Canol
0 0,008 0,008 0,00® 0,002
3 7,60 7,80° 0,00° 0,00°
6 0,00° 9,02* 3,90* 0,00°
9 0,00° 3,87%* 16,70° 6,322
12 4,77% 2,29% 858% 4,902
15 0,00° 2,97* 2,11* 0,00°
21 0,00° 3,91* 7,16% 2,622
45 20,16 3,31° 9,07° 10,37°

&¢ Médias com letras distintas nas linhas indicam diferencas
significativas (P <0,05) pelo teste Gakey

A alimentacdo das codornas com ragédo contendo 6leo de soja promoveu menor
conteudo de n-3 nas gemas (0,64%) em comparacdo com a adicdo de 6leo de peixe
(1,31%), de forma distinta, Gugclu et al. (2008) que forneceram a codornas japonesas
racdo incluida de 4% de 6leo de girassol, de gergelim, de algodéao, de oliva, de aveld, de
soja, de milho ou de peixe durante dez semanas, observaram que 0s Oleosealdepeixe
soja promoveram maior incorporacdo de n-3 nas gemas (1,33 e 1,85%,
respectivamente).

No entanto, assim como demonstrado nesta pesquisa em que a inclusao de 6leo
de soja originou nos ovos razao n-6/n-3 maior (P<0,05) em comparacado com a adi¢ao
dos Odleos de peixe e de canola (Tabela 8), no trabalho de Guglu et al. (2008), foi
possivel calcular e constatar, a partir da soma de n-3 total e n-6 total apresentada pelos
autores, que a relacdo n-6/n-3 dos ovos das codornas alimentadas com 4% oleo de soja

(9,91) também foi maior e mais distante da recomendacédo para o consumo humano (3 a
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5:1) comparado com a relacdo promovida nos ovos das codornas que receberam racéo
contendo 4% oleo de peixe (5,76).

Os elevados niveis de n-3 nas gemas de ovos de galinhas poedeiras alimentada
com uma dieta com 3,4% Oleo de linhaca resultou em uma melhor razdo n-6/n-3
(Oliveira et al., 2010b). Esta relacdo deve ser o menor possivel, e valores inferiores a
4:1 sdo adequados no que diz respeito aos beneficios para a saide humana (Simopoulos,
2006).

Menor relacdo n-6/n-3 em ovos oriundos de aves alimentadas com racao
adicionadas de 6leo de linhaca, também foi observada por Faitarone (2010) em que a
suplementacdo com este Oleo (2,5 ou 5%) na dieta de galinhas promoveu decréscimo
acentuado na relagdo n-6/n-3 da gema, fato atribuido a alta concentracao de3AGPI
do dleo de linhaca e que foi incorporada aos ovos. Pita et al. (2011) também detectaram
menor razao n-6/n-3 (1,55) em ovos de galinhas alimentadas com racdo com inclusao de
3% O6leo de linhaca em comparacdo com as suplementadas com 6leo de milho, de
salméo, de sardinha + atum, de soja e de canola (16,93; 3,11; 2,45; 10,36 e 6,48
respectivamenje

Citil et al. (2011) também verificaram diminuicdo na razao n-6/n-3 em ovos de
codornas japonesas alimentadas com trés niveis de 6leo de linhaga (1,0; 2,0 e 3,0%)
comparadas ao grupo de aves que receberam a dieta controle (isento de 6leo de linhaca).
O fornecimento desta dieta provocou relacédo n-6/n-3 de 20,60; ja os demais tratamentos
(1,0; 2,0 e 3,0%) apresentaram relacdes de 11,25; 8,25 e 5,74. Isso demonstra que a
utilizacdo de o6leo de linhaca na alimentagdo das aves além de promover o
enriquecimento dos ovos com n-3, torna-os uma fonte alimenticia alternativa para
equilibrar o consumo desses acidos graxos essenciais.

Dentre os tipos de Oleos fontes de 6mega 3 utilizados na alimentacdo das
codornas, avaliados nesta pesquisa, o 6leo de linhaca promoveu maior enriqguecimento
dos ovos com 6mega 3, especialmente com AAL, e este por ser um bom precursor de
EPA e DHA, também foram incorporados aos ovos.

Entretanto, os ovos produzidos nesta pesquisa oriundos da alimentacdo de
codornas com ragfes contendo 2% Oleo de linhaca, 2% 0leo de peixe ou 2% oleo de
canola podem ser considerados fonte de acidos graxos 6mega 3, pois de acordo com a
Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) N° 54/2012, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que regulamenta sobre os critérios utilizados nos

rétulos de alimentos que possuem alegacfes de propriedade funcional e, ou de saude,
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um alimento para ser considerado fonte de 6mega 3 precisa apresentar conteildo minimo
de 40 mg da soma de EPA e DHA por porgédo. Considerando uma porg¢ao de ovos de
codornas correspondente a cinco unidades (RDC N° 359/2003 da ANVISA), os
respectivos tratamentos promovem teor de EPA + DHA de 123,60; 66,95 e 44,65 mg

por porcéo.

4. CONCLUSAO
A incluséo de fontes de 6mega 3 na racao de codornas japonesas em postura nao

prejudica o desempenho zootécnico nem tampouco a qualidade dos ovos, sendo
intensificada a coloracdo amarela da gema com a utilizacdo dos 6éleos de linhaca, de
peixe ou de canola, contudo a utilizagdo de Oleo de linhaca promove maior
enriguecimento dos ovos com 6mega 3 e ainda reduzida razdo n-6/n-3 nadgema.
tempo médio de incorporacdo de acidos graxos na gema é de 21 dias de alimentacéo

com ragBes contendo as fontes de 6mega 3.
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CAPITULO V

Qualidade de ovos de codornas alimentadas com racGes suplementadas
com fontes de 6mega 3 submetidos a estocagem

RESUMO - Objetivouse avaliar os efeitos do tempo (Experimento 1) e da
condicdo de estocagem (Experimento 2) sobre a qualidade de ovos de codornas
alimentadas com racdes suplementadas com fontes de 6mega 3. Adotou-se
delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 2, sendo
quatro tipos de 6leo como fonte de dmega 3 (soja, linhaga, peixe e eamikjempos
de armazenamento (frescos [tempo zero] e estocados por 21 Higs 1) ou duas
condicBes de estocagem por 21 dias (com e sem refriger&pgo 2). Houve interacéo
entre as fontes de 6megae3dempo de armazenamento apenas para pH do albumen.
Isoladamente, a estocagem dos ovos por 21 dias reduziu o peso especifico e aumentou
tanto o pH do albumen quanto o pH da gema. Com relagéo a condicdo de estocagem, foi
detectada interacdo com as fontes de 6mega 3 apenas para pH do albumen. O pH da
gema foi alterado exclusivamente pelas fontes de 6mega 3 e a perda de peso dos ovos
por ambos os fatores (fontes de dmega 3 e condicdo de armazenamento). JA 0 peso
especifico ndo foi influenciado por nenhum desses fatores de variacdo. O tempo e a
condicdo de estocagem prejudicam a qualidade de ovos de codornas, independente da
fonte de dmega 3 adicionada a racdo. A estocagem sob refrigeracdo promove melhor
conservacao da qualidade dos ovos.

Palavras-chave:Coturnix; perda de peso dos ovos; peso especifico dos ovos; pH da

gema; pH do albumen
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Quiality of eggs from quail fed diets supplemented with different sources of omega-

3 fatty acids subjected to storage

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effects of storage time
(Experiment 1) and different storage conditions (Experiment 2) on egg quality of quails
fed diets supplemented with sources of omega-3 fatty acids. It was used a randomized
design in a factorial scheme 4 x 2, four types of oil as a source of omega-3 (soybean,
linseed, fish and canola) and two storage times (fresh [time zero] and stored for 21 days
— Exp. 1) or two storage conditions for 21 days (with and without refrigeratiexp.
2).There was interaction between sources of omega-3 and storage time only for albumen
pH. The storage of the eggs for 21 days reduced specific gravity, and increased both,
albumen pH and yolk pH. With respect to storage conditions, was detected interaction
with sources of omega-3 for albumen pH. The yolk pH was changed exclusively by
sources of omega-3 and weight loss of eggs by both factors (sources of omega-3 and
storage conditions). However, the specific gravity was not influenced by any of these
variation factors. The storage time and storage conditions affect the quality of quall
eggs, regardless of source of omega-3 added to the diet. The storage under refrigeration

promotes better quality conservation of the eggs.

Keywords: Coturnix; weight loss of eggs; specific gravity of eggs, yolk pH, albumen
pH
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1. INTRODUCAO

Tem sido de interesse continuo o papel dos &cidos graxos essenciais tais como o
linoléico (C18:2 n-6) - linolénico (C18:3 n- 3)seus derivados de cadeia longa e seus
metabdlitos, na saude, no crescimento e no desenvolvimento de humanos e animais. Os
acidos graxos poli-insaturados (AGPI) da familia 6mega 3 (n-3) sao fornecidos nas
dietas através da inclusdo de alimentos de origem marinha e Oleos de linhaca e de
canola (Hayat et al., 2010).

Entretanto, esses produtos ndo sdo comumente utilizados em dietas humanas,
por isso, diferentes estratégias para produzir alimentos de origem animal com alta
concentracdo desses acidos graxos tém sido adotadas na ultima década. Segundo Hayat
et al. (2010), entre os diferentes produtos de origem animal investigados para o
enriguecimento de AGPI n-3, o ovo de galinha tem sido a forma mais relatada, realista e
bem-sucedida para incorporar 6mega 3 na dieta humana.

Contudo, o enriquecimento de ovos cor@ promove maior grau de insaturagao
nos acidos graxos da gema, levando a danos oxidativos dos lipidios e reducacaglobal n
qualidade dos ovos. Este fenbmeno € agravado durante o armazenamento, afetando
aspectos organolépticos dos syahn et al., 1995).

Estudos tém mostrado que a adicdo de AGPI n-3 na racdo de aves poedeiras,
influencia a qualidade interna dos ovhs literatura hé relatos de redug¢&o no volume e
peso da gema, em virtude destes lipidios promoverem a diminuicdo da concentracdo do
estradiol plasmatico necessario para a formacédo deste componente do ovo (Whitehead
et al., 1993). Alguns autores associaram uma dieta rica em 6leos a reducdo da qualidade
do albumen, em virtude da maior deposi¢cao de gordura no oviduto, prejudicando assim,
a secrecao e deposicao de proteinas nesta estrutura (Brugalli et al., 1998).

Os ovos enriquecidos apresentam maiores teores de n-3 do que 0S 0vOS
convencionais, no entanto, existem poucas referéncias sobre a qualidade desses ovos
comercializados. Na tentativa de estimular a preferéncia do consumidor por um produto
de qualidade, pesquisas devem demonstrar possiveis diferencas entre ovos
convencionais e enriquecidos com n-3, no que diz respeito aos aspectos de qualidade
externa e interna, especialmente quando estes ovos sao armazenados, considerando a
perecibilidade deste alimento, principalmente quando enriquecidos.

Pelo fato de serem escassos o0s relatos sobre a influéncia da condicdo de
armazenamento sobre a qualidade de ovos provenientes de aves suplementadas com

racoes ricas em AGPI n-3, objetivou-se estudar os efeitos do tempo e da condicdo de
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estocagem sobre a qualidade de ovos de codornas alimentadas com racdes

suplementadas com 6leo como fonte de 6mega 3.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Aves e dietas

Um plantel de 256 codornas japonesas adultas (110 dias de idade) foi alimentado
por 84 dias com racdes com suplementacdo com 2% de 6leo como fonte de 6mega 3,
sendo utilizados o 6leo de soja, de linhaca, de peixe e de canola (Processo n°® 33/2012,
aprovado pelo Comité de Etica para Uso de Animais do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal Vigosa, Minas Gerais, Brasil).

As necessidades nutricionais basearam-se na média das recomendacdes para
codornas com peso entre 165 a 177 g, sendo que todos os nutrientes foram corrigidos
pela densidade energética da racdo e a composicdo nutricional dos alimentos foi de
acordo com os dados determinados para aves publicados por Rostagno et al. (2011).

As racgles, a base de milho e farelo de soja, foram formuladas para conter 20%
de proteina bruta e 2.800 kcal de energia metabolizavel/kg, sendo isocaldricas,

isoprotéicas e isoaminoacidicas (Tabela 1).

2.2.Preparo das amostras para avaliacdo do efeito do tempo de estocagem

sobre a qualidade dos ovos

No 50° e 53° dia de fornecimento das racdes experimentais, foram selecionados
24 ovos de cada tratamento (6leo de soja, de linhaca, de peixe e de canola), distribuidos
aleatoriamente em seis repeticbes com quatro ovos cada. Para avaliagdo no tempo zero
(sem estocagem) foram utilizados os ovos selecionados no 50° dia experimental.

Os 24 ovos de cada tratamento colhidos do 53° dia foram reservados a avaliacédo
da qualidade aos 21 dias de estocagem em temperatura ambiente (19,1 e 2,2°C
umidade relativa (UR) de 77%).

2.3.Preparo das amostras para avaliacdo do efeito da condicdo de
armazenamento sobre a qualidade dos ovos
No 53° dia experimental foram colhidos e identificados 48 ovos de cada
tratamento distribuidos aleatoriamente em 12 repeticbes com quatro ovos cada, as quais

foram divididas em dois grupos armazenados por 21 dias nas seguintes condi¢des:
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Condicao 1. temperatura ambiente (19,1 = 2,2°CUR de 77%); Condicdo 2:
refrigeracdo em geladeira (Corf$@63 litros) (6,6 + 4,4°C e UR de 87%).

Tabela 1 Composicdes percentuais e valores nutricionais das racoes
experimentais na matéria natural para codornas japonesas
em postura

Oleode Oleode Oleode Oleode

Ingredientes Soja  Linhaca Peixe Canola

Milho gréo 54,921 54,921 54,921 54,921
Farelo de Soja (45%) 34,049 34,049 34,049 34,049
Oleo 2,000 2,000 2,000 2,000
Calcario calcitico 6,860 6,860 6,860 6,860
Fosfato bicalcico 1,093 1,093 1,093 1,093
Sal comum 0,333 0,333 0,333 0,333
DL- Metionina (99%) 0,341 0,341 0,341 0,341
L- Lisina HCL (79%) 0,140 0,140 0,140 0,140
L- Triptofano (99%) 0,004 0,004 0,004 0,004
Cloreto de colina (60%) 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vitaminico 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento mineral 0,050 0,050 0,050 0,050
Antioxidanté 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Composicéo calculada:
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2.800 2.800  2.800 2.800

Proteina bruta (%) 20,00 20,00 20,00 20,00
Metionina + cistina digestivel (¥ 0,894 0,894 0,894 0,894
Lisina digestivel (%) 1,090 1,090 1,090 1,090
Treonina digestivel (%) 0,683 0,683 0,683 0,683
Triptofano digestivel (%) 0,229 0,229 0,229 0,229
Arginina digestivel (%) 1,287 1,287 1,287 1,287
Valina digestivel (%) 0,849 0,849 0,849 0,849
Isoleucina digestivel (%) 0,797 0,797 0,797 0,797
Célcio (%) 3,000 3,000 3,000 3,000
Fésforo disponivel (%) 0,310 0,310 0,310 0,310
Sadio (%) 0,150 0,150 0,150 0,150

TComposicéo/kg de produto: Vit. A:12.000.000 U.I., ViE3600.000 U.1., Vit. E: 3.500 U.1., Vit
B, :2.500 mg, Vit B: 8.000 mg, Vit B:5.000 mg, Acido pantoténico: 12.000 mg, Biotina: 200
mg, Vit. K: 3.000 mg, Acido félico: 1.500mg, Acido nicotinicd.@00 mg, Vit. B, 20.000 mg,
Selénio: 150 mg, Veiculo g.s.p.: 1.006Gomposicéo/kg de produto: Mn: 160g, Fe: 100g, Zn:
100g, Cu: 20g, Co: 2g, I: 2g, Veiculo g.s.p.: 1008Bytil-hidréxi-tolueno, BHT (99%).

2.4, Parametros avaliados
Para avaliar o efeito do tempo e da condi¢cao de estocagem sobre a qualidade dos
ovos das codornas alimentadas com ra¢des suplementadas com 6leos ricos em 6mega 3,
analisou-se: a perda de peso dos ovos (%), o peso especifico dos ovos (g/cm3), o pH da

gema e o pH do albumen.
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A perda de peso durante a estocagem foi determinada pela diferenca entre o peso
individual de cada ovo no dia em que foi coletaglcno final do periodo de
armazenagem sob cada condi¢do, através de balanca com precisdo de 0,001 g.

O peso especifico foi determinado por imersdo dos ovos em solucdes salinas
devidamente calibradas, com densidades que variavam de 1,055 a 1,090 g/cms3, com
intervalos de 0,005 g/cm?3, medibor meio de densimetro (IncotéH®M-5565).

Imediatamente apds a imersdo dos ovos nas solugdes citadas anteriormente, 0s
ovos foram quebrado® separou-se manualmente o albumen e a gema. As quatro
gemas e os quatro albumens, correspondentes a cada repeticdo, foram agrupados sendo

realizada a analise do pH por meio de um medidor de pH portéatil (DigiDide2P).

2.5. Delineamento experimental e andlise estatistica

Foi adotado um delineamento experimental inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro tipos de 6leos ricos em 6émega 3 (soja, linhacga,
peixe e canolag dois tempos de armazenamento (frescos [tempo zero] e estocados por
21 dias— Experimento 1) ou duas condicfes de estocagem por 21 dias (com e sem
refrigeracdoe- Experimento 2).

Os dados obtidos foram submetidos a andlises estatisticas através do programa
SAS (Statistical Analysis System) software, version 9.2 (2008). Foi realizada analise de
variancia usando um modelo incluindo os efeitos do tempo ou da condicdo de
estocagem, das fontes de dmega 3 na racdo e da interacao entre esses fatores. Em caso
de interacéo significativa optou-se pelo estudo do efeito da fonte de 6mega 3 dentro de
cada tempo de estocagem ou dentro de cada condicdo de armazenamento. Na auséncia
de interacdo, as médias do efeito do tempo ou da condicdo de estocagem foram
comparadas pelo teste F e utilizou-se o tesfButeypara comparacao entre as médias

das fontes de 6mega 3.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Efeito do tempo de estocagem sobre a qualidade dos ovos
Houve interacdo entre as fontes de 6megde3npo de armazenamento apenas
para o pH do albumen, no entanto, isoladamente, a estocagem dos ovos por 21 dias
reduziu (P<0,0001) o peso especifico e aumentou tanto o pH do albumen quanto da

gema (Tabela 2).
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Com excecédo do pH do albumen de ovos estocados por 21 dias, que foi menor
nos ovos provenientes de codornas alimentadas com ra¢gfes suplementadas com 6leo de
linhaca, a adicdo de fontes de 6mega 3 na racao das codornas néo alterou (P>0,05) os
parametros de qualidade dos ovos. Cedro et al. (2009) armazenaram ovos de galinhas
convencionais e enriquecidos com dmega 3 por até 21 dias sob temperatura de 5 e 25°C
e néo detectaram diferencas significativas entre ovos convencionais e enriquecidos com
Omega 3 quanto aos parametros de qualidade interna (Unidades Haugh, indice de gema,
pH do albumen ou pH da gema). Os autores salientaram que houve interacéo
significativa entre o tempo de armazenamento e a temperatura e, portanto, 0s seus

efeitos foram avaliados, independente do tipo de ovo (convencionais ou enriquecidos).

Tabela 2. Parametros de qualidade de ovos, frescos e armazenados por 21 dias em
temperatura ambiente, de codornas alimentadas com diferentes fontes de
Omega 3 na racao

N Perda de peso Peso especifico pH pH
Fonte de omega 3 (%) (g/cm?3) alblmen gema
Oleo de Soja 2,30 1,064 8,92" 5,75
Oleo de Linhaca 2,30 1,064 8,86° 5,70
Oleo de Peixe 2,23 1,064 8,93" 5,67
Oleo de Canola 2,32 1,064 8,93" 5,69
P-Valor 0,7994 0,9580 0,0041 0,3330
Tempo de estocagem
(dias)
0 - 1,073 8,56 5,53
21 2,29 1,055 9,25 5,87
P-Valor - <0,0001 <0,0001 <0,0001
Coeflc:lent(%/oc)je Variagdo 7.22 0,20 0,57 1.89
P-Valor (interacdo) - 0,8108 0,0315 0,1766

ABMédias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem pelo teste déPRk6%).
"Diferente pelo teste F (P<0,05).

Atribui-se a reducdo no peso especifico ou gravidade especifica a perda de peso
dos ovos durante o armazenamento. De acordo com féormula para o calculo da densidade
(d = massal/volume), densidademassa &o grandezas diretamente proporcionais e,
dessa forma, quando ocorre decréscimo na massa, simultaneamente, ocorre decréscim
na densidade (Barbosa et al., 2008). Fato registrado neste ensaio, em que independente
da fonte de 6mega 3 suplementada a racdo das codornas, detectou-se perda de massa
dos ovos com a armazenagem o que res@iounenor peso especifico dos ovos das

codornas (Tabela 2).
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Santos et al. (2009) e Freitas et al. (2011) constataram que 0 armazenamento dos
ovos de galinhas comerciais durante 21 dias, independente da temperatura, ocasionou
indice de gravidade especifica significativamente menor, quando comparado aos 0vos
com 7 e 14 dias de armazenamento. A perda de agua que ocorre no ovo depois da
postura em consequéncia da evaporagado provoca aumento progressivo da camara de ar
e, consequentemente, a diminui¢cdo da gravidade especifica do ovo (Santos et al., 2009).
Fato também constatado neste estudo em que a estocagem por 21 dias, ha auséncia de
refrigeracéo, promoveu reducéo do peso especifico dos ovos das codornas.

A partir do desdobramento da interacdo entre tempo de estocagem e fontes de
omega 3 para pH do albumen, d&ese que independente do 6leo como fonte de
Omega 3 adicionado a ra¢do das codornas, 0os ovos frescos apresentaram mesmo pH do
albumen (P>0,05), entretanto quando os ovos foram estocados por 21 dias, aqueles
provenientes de codornas que receberam racdo com o6leo de linhaca apresentaram menor

pH do albumen em relacéo as demais fontes de 6mega 3 (Tabela 3).

Tabela 3.Média e P-Valor para a comparacéo do pH albumen entre
as fontes de dmega 3 utilizadas na racdo das codornas
dentro de cada tempo de estocagem

Tempo de estocagem (dias)

Fonte de 6mega 3

0 21
Oleo de Soja 8,55" 9,28"
Oleo de Linhaca 8,55" 9,17®
Oleo de Peixe 8,57" 9,29%
Oleo de Canola 8,59" 9,27*
P-Valor 0,7995 <0,0001
AB Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem pelo testekele Tu

(P<0,05).

Russo et al. (2010) observaram que a medida que aumentou o0 tempo de
estocagem (0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias) sob 24°C houve também aumento no pH tanto da
gema quanto do albumen de ovos de galinhas poedeiras alimentadas com rac6es com
2,5 ou 5% de Oleo de soja, de canola ou de linhaca e suas combina¢des. Segundo
Stadelman & Cotterill (1995), quando armazenados em temperatura ambiente elevada
0s ovos sofrem reagBes quimicas que aceleram seu processo de degrad@gda o
do interior do ovo através dos poros da casca, dando lugar ao oxigénio, acarretando
assimaelevacgéo do pH.

Independente da fonte de 6mega 3 adicionada a racdo das codornas houve
aumento significativo (P<0,05) do pH do albumen dos ovos estocados por 21 dias em

comparagao com ovos frescos. Mat&oBeorlegui (1991) mencionaram que os fatores
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gue mais afetam a qualidade do albumen séo as condi¢cfes e o0 tempo de armazenamento
dos ovosO CO, dissolvido no albumen durante o processo de formag&wo, apds a
oviposi¢ao, passa atmosfera como consequéncia de um gradiente negativo de
concentracdo. Essa perda@e, causa aumento do pH e fluidificacdo do albumen. A
fluidificacdo, por ser processo bioguimico, € acelerada com o aumento da temperatura.
Além disso, com o calor, o ovo transpira e perde, ainda majse @gua.

Souza & Souza (1995) observaram valores reduzidos para pH da clara de ovos
de codorna mantidos na auséncia de refrigeracdo de 9,0 para 8,9 apds 21 dias de
estocagem. J& Baptista (2002) constatou pequena elevacao no valor de pH do albumen
de ovos de codornas armazenados em local sem refrigeracdo (25 = 1°C) de 9,23 para
9,64, depois de 27 dias de armazenamento.

O maior valor do pH da gema de ovos de codornas estocados por 21 dias em
relacdo aos ovos frescos esta diretamente relacionado ao aumento do pH do albumen, o
gue concorda com os resultados obtidos por Mendoncga et al. (2013) que observaram
que o pH da gema de ovos de codornas, que ndo receberam tratamento superficial na
casca, aumentou de forma linear com o tempo de estocagem. Isso acontece, segundo
Shang et al. (2004), em funcdo dos ions alcalinos provenientes do albumen
possivelmente serem trocados com iofigpkesentes na gema com elevagdo do pH da
gema.

Akyurek & Okur (2009) também constataram aumento no pH do albumen e da
gema @ ovos de galinhas em funcédo do tempo de armazenamento (0, 3, 7, 10 e 14 dias)
e da temperatura de conservacao (4 e 20°C). No geral, o pH do albimen aumentou em
ovos de galinhas com 22 e 50 semanas de idade, de 7,95 paeal®,822 para 9,25
em 0 e 14 dias de armazenamento, respectivamente, sendo que a maior parte desse
aumento ocorreu durante os trés primeiros dias de estocagem.

Jin et al. (2011) relataram aumentos significativos nos valores de pH do albumen
e no pH da gema de ovos de galinhas com o avancar do tempo de armazenamento sob
temperaturas de 5, 21 e 29°C. Foi verificado aumento rapido na alcalinidade do
albumen, ap6s apenas dois dias de armazenagem, independentemente da teraperatura,
pH do albumen de ovos frescos de 7,95 aumentou para 8,77 apds 2 dias de estocagem a
21°C. Apos cinco e dez dias de armazenamento sob essa temperatura, o pH do albumen
atingiu, respectivamente, o valor de 9,18 e 9,50. Contudo, 0s autores destacaram que o

aumento do pH da gema néo foi tdo expressivo como o0 acréscimo no pH do albumen.
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Sob 21°C, os valores de pH da gema foram 5,65; 5,87; 5,92 e 6,09 aos 0, 2, 5 e 10 dias
de estocagem, respectivamente.

Independente da fonte de 6mega 3 suplementada na racao das codornas, 0s ovos
quando estocados por 21 dias, na auséncia de refrigeracdo, apresentam prejuizo da

qualidade.

3.2. Efeito da condicéo de estocagem sobre a qualidade dos ovos
A interacdo entre fontes de 6mega 3 e condicdo de estocagem influenciou apenas
0 pH do albumen dos ovos. O pH da gema foi alterado (P<0,05) exclusivamente pelas
fontes de 6mega 3 e a perda de peso dos ovos por ambos os fatores (fontes de 6mega 3 e
condicdo de armazenamento). J& o peso especifico dosasosddrnas alimentadas
com racdes contendo as fontes de 6mega 3 nao foi influenciado por nerdfatorés

de variacdo (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros de qualidade de ovos, estocados por 21 dias sob duas condi¢des
com e sem refrigeracdo, de codornas alimentadas com diferentes niveis de 6leo
de linhacga na racao

N Perda de peso Peso especifico pH pH
For}te de omega 3 (%)AB (g/cm3) albuméan gemil
Oleo de Soja 2,19 1,054 9,13 5,95
Oleo de Linhaga 2,13% 1,056 9,13° 5,79°
Oleo de Peixe 2,11° 1,056 9,18"® 5,82"°
Oleo de Canola 2,32% 1,055 9,21* 5,81°°
P-Valor 0,0274 0,2215 0,0063 0,0211
Condicao de estocagem
Sem refrigeracéo 2,29 1,055 9,25 5,87
Com refrigeracéo 2,08 1,055 9,08 5,81
P-Valor 0,0002 1,0000 <0,0001 0,1137
Coeﬂuent(eoz/o(;le Variacao 7.97 0,23 0,70 223
P-Valor (interacdo) 0,1520 0,4759 0,0012 0,8636

ABMédias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem pelo teste déPRk6%).
Diferente pelo teste F (P<0,05).

A perda de peso dos ovos foi influenciada (P<0,05) pela adicdo das fontes de
Omega 3 na racao das codornas, sendo que os tratamentos com Oleo de peixe e Oleo de
canola proporcionaram, respectivamente, menor e maior perda de peso, sendo os demais
tratamentos semelhantes entre si.

Seibel et al. (2005) ao estocarem sob refrigeracao (7,3 + 0,5°C) e avaliarem a
qualidade fisica e quimica aos 10, 20 e 30 dias de armazenamento de ovos de codornas

alimentadas com quatro diferentes dietas: controle (2,7% de 6leo de arroz), e fracédo
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sélida de silagem quimica de residuos de pescado em niveis de 3,3; 6,6 e 9,9%,
observaram que, embora ndo tenha havido relacdo entre as dietas, a que continha 3,3%
da fracao sélida de silagem promoveu nos ultimos dez dias maior perda de peso dos
ovos (2,64% no final dos 30 dias de ana)igen relacdo aqueles oriundos de codornas
alimentadas com as demais dietas.

Nota-se, neste estudo, que a maior perda de peso de 2,32% em ovos oriundos de
codornas que receberam racdo com Oleo de canola, manteve-se dentro dos limites de
perda de peso, indicados pela FAO (2003), para ovos de galinhas poedeiras comerciais
que € de 2 a 3%. Segundo o Orgao, a perda de peso dos ovos dentro desses limites é
comum e dificilmente perceptivel pelos consumidores.

Russo et al. (2010) verificaram que apenas aos 14 dias de armazenamento houve
diferenca significativa entre os tratamentos para peso dos ovos de galinhas poedeiras
comerciais alimentadas com racdes suplementadas com 6leos vegetais (2,5 ou 5% de
Oleo de soja, de canola ou de linhaga), sendo que 0s ovos que apresentaram 0S maiores
pesos foram os provenientes das galinhas que receberam racées com 2,5% de Gleo de
canola e, menores pesos, 0s ovos produzidos pelas aves alimentadas com racdes com
2,5% de oleo de linhaca, jA os ovos oriundos de galinhas que receberam os demais
tratamentos apresentaram pesos intermediarios a esses e ndo diferiram entre si.

Houve perda de peso dos ovos de codornas estocados sob ambas as condigdes,
com e sem refrigeracéo, contudo a perda de peso foi menor para ovos armazenados sob
refrigeracdo em relacdo aqueles mantidos na auséncia de refrigeracdo por 21 dias
(Tabela 4). De acordo com Seibel et al. (2005), logo que o0 ovo é posto comegcam a
ocorrer mudancas que baixam a qualidade interna, estas mudancas podem ser retardadas
por resfriamento, mas néo evitadas totalmente.

Com o aumento do tempo de estocagem (5, 10, 15 e 20 dias) sob duas
temperaturas, ambiente e refrigeracdo, Moura et al. (2008) também constataram reducao
da qualidade interna de ovos de codornas. Os autores observaram reducéo da altura de
albimen e da unidade Haugh e aumento da perda de peso de ovos de codornas
armazenados sob temperatura ambiente. Contudo, no decorrer do periodo de
armazenamento, os valores médios de altura de albumen e unidade Haugh dos ovos
estocados sob refrigeracdo foram maiores do que as respectivas medias desses
parametros em ovos de codornas armazenados sob temperatura ambiente.

Torrico et al. (2011) relataram que, durante as cinco primeiras semanas de

armazenamento, a refrigerag@o por si s6 ndo foi suficiente para manter a perda de peso
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de ovos de galinhas abaixo do nivel recomendado pela FAO (2003), que € de 2 a 3%,
pelo fato de terem constatado que ovos de galinhas, sem tratamento superficial na casca,
apos cinco semanas de estocagem sob 4°C apresentaram perda de peso de peso de
4,17%. Entretanto, na presente pesquisa a refrigeracdo foi suficiente para conter o
avanco na perda de peso dos ovos de codornas estocados por 21 dias, mantendo-se
proxima ao limite inferior (2%) indicado pela FAO (2003).

Embora a reducé@o no peso especifico dos ovos estar relacionada a maior perda
de peso durante a armazenagem, a condicdo de estocagem, nesta pesquisa, nao
influenciou (P>0,05) o peso especifico dos ovos das codornas, apesar de ter havido
menor perda de peso dos ovos estocados por 21 dias sob refrigeragéo.

Segundo Sauveur (1993), a reducdo da gravidade especifica do ovo ocorre de
forma linear, estimando-se em torno de 0,0016 unidades por dia, em temperatura
ambiente (15 a 22°C). No estudo feito por Santos et al. (2009), a gravidade especifica
dos ovos de galinhas mantidos em temperatura ambiente (27,84°C), no intervalo de 14
dias, diminuiu 0,0019 unidades/dia. Todavia, quando os autores analisaram 0s 0v0S
estocados em temperatura de refrigeracédo (4,65°C), no mesmo intervalo, constataram
reducao de 0,0018 unidades/dia.

Observa-se, portanto, que somente a refrigeracdo nao € suficiente para conter de
forma significativa a reducao do peso especifico dos ovos com a estocagem, uma vez
gue a diminuicdo deste parametro foi ligeiramente menor (0,0001 unidades/dia) em
ovos estocados sob refrigeracdo comparados aos ovos mantidos sob temperatura
ambiente, como constatado por Santos et al. (2009). Isso pode explicar o fato desta
pesquisa com ovos de codornas nao ter apresentado valores de gravidade especifica
estatisticamente (P>0,05) diferentes para ovos de codornas armazenados sob
temperatura ambiente e refrigerada (Tabela 4).

O pH do albumen foi influenciado pela interacédo entre condi¢do de estocagem e
fontes de 6mega 3 na racao (Tabela 3), porém o desdobramento da interacao entre esses
fatores demonstrou que independente da fonte de 6mega 3 utilizada na alimentacdo das
codornas a estocagem sob refrigeracdo restringe o aumento do pH do albumen em

comparacao com o armazenamento na auséncia de refrigeracdo (Tabela 5).
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Tabela 5.Média e P-Valor para a comparacéo do pH albumen entre
as condicbes de estocagem dentro de cada fonte de
Omega 3 utilizada na ragéo das codornas
Fontes de 6mega 3
Condicado de estocagen Oleode Oleode Oleode Oleo de
Soja Linhaca Peixe Canola

Sem Refrigeracao 9,28 9,17 9,29 9,28
Com Refrigeracéo 8,99 9,09 9,08 9,15
P-Valor <0,0001 0,0442 <0,0001 0,0012

"Diferente pelo teste F (P<0,05).

De forma semelhante, Akyurek & Okur (2009) constataram aumento tanto no
pH do albumen quanto no pH da gema de ovos de galinhas em funcéo do tempo (0, 3, 7,
10 e 14 dias) e da temperatura de conservacao (4 e 20°C), sendo que o incremento no
pH do albumen e no pH da gema foram mais evidentes a 20°C.

O pH do albumen no momento da oviposicao é cerca de 7,6, ligeiramente mais
basico que o fluido uterino, e aumenta para cerca de 9,0 durante o armazenamento na
medida que o CQdissolvido difunde-se para fora (Akyurek & Okur, 2009). Segundo os
autores, a capacidade tampao do albumen é menor entre 7,5 e 8,5, 0 que explica o
rapido aumento de CGQue é perdido, acarretando, portanto, maiores valores de pH ao
longo do tempo de armazenamento.

Jin et al. (2011) verificaram interagcao significativa entre o tempo e a temperatura
de armazenagem para o pH do albumen de ovos de galinhas estocados sob 5, 21 e 29°C
por 0, 2, 5 e 10 dias. A maior parte do aumento ocorreu durante 0os primeiros cinco dias
de armazenamento. Apés esse periodo sob 5 e 29°C, ndo houve aumento expressivo do
pH do albumen, porém o0s ovos estocados a 21°C ainda apresentaram incremento
significativo deste parametro aos 10 dias de estocagem.

O pH da gema néo foi alterado (P>0,05) pela condicdo de estocagem por 21 dias
(Tabela 4). Segundo Caner (2005), as gemas tém uma faixa de pH proximo a 6,0, que se
mantém relativamente constante durante o armazenamento. Entretanto, as fontes de
Omega 3 afetaram (P=0,0211) o pH da gema, o qual apresentou menor valor com a
utilizagcéo de Oleo de linhaca na racdo das codornas.

Ao contrario do observado neste estudo com ovos de codornas, Cedro et al.
(2009) néo verificaram diferenca significativa entre as médias de pH da gema dos dois
tipos de ovos de galinha estudados (convencional e enriquecido com O6mega 3)
armazenados por 21 dias.
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Entretanto, Russo et al. (2010) ao fornecerem para galinhas poedeiras racdes
com 2,5 ou 5% de Oleo de soja, de canola ou de linhaga e suas combinagdes e avaliarem
a qualidade interna dos ovos ao longo do armazenamento (0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias) sob
24°C, verificaram que em relacdo ao pH da gema, os ovos provenientes das aves que
receberam racdo com 2,5% 6leo de linhaca + 2,5% Oleo de soja apresentaram-se mais
alcalinos quando comparados aos oriundos da alimentacdo com 2,5% 6leo de canola +
2,5% Oleo de soja. Os tratamentos 2,5% O6leo de linhaca e 2,5% Oleo de soja
proporcionaram pH da gema semelhantes entre si (6,70 e 6,61, respectivamente),
resultado que discorda deste ensaio com ovos de codornas em que aqueles oriundos de
aves que receberam ragdo com O6leo de soja apresentaram pH da gema maior, mais
alcalino, do que os ovos produzidos por codornas alimentadas com rag¢édo contendo 6leo
de linhaca (5,95 e 5,79, respectivamente). Ja a adicdo de Oleo de peixe ou de canola na
racdo das codornas promoveu valores de pH da gema semelhantes entre si e aos demais
tratamentos.

Foi observada piora na qualidade dos ovos de codornas dependendo da condi¢do
de estocagem, independente do tipo de 6leo como fonte de dGmega 3 adicionado a rac
no entanto, de forma geral, verificou-se que o prejuizo na qualidade de ovos estocados &

minimizado quando o armazenamento se da sob refrigeragéo.

4. CONCLUSAO
O tempo e a condicdo de estocagem prejudicam a qualidade de ovos de
codornas, independente da fonte de émega 3 adicionada a racdo. A estocagem sob

refrigeracdo promove melhor conservacéo da qualidade dos ovos.
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CAPITULO VI

(Submetido adournal of Agricultural and Food Chemisjry
(Manuscript ID: jf-2013-045909)

QUALITY OF EGGS SUBJECTED TO STORAGE OR HEAT TREATMENT

FROM QUAILS FED DIFFERENT SOURCES OF OMEGA-3 FATTY ACIDS

ABSTRACT

The fatty acid profile, lipid oxidation, antioxidant activity and phenolic content of egg
yolks subjected to thermal processing or different storage conditions from quails fed
diets supplemented with omega-3 (soybean oil, linseed oil, fish oil, canola oil) were
analyze using a randomized design in a 4 (omega-3 sources) x 2 (processed with moist
cooking or not and with or without refrigeration) factorial scheme. Heat increased
polyunsaturated fatty acid levels (especially linolenic acid), reduced saturated fatty acid
levels and resulted in a more balanced n-6:n-3 ratio despite increased oxidation. The
reduction in the oxidative stability of cooked eggs was mitigated by the greater
availability of phenolic compounds and increases in antioxidant capacity. Refrigeration
for 35 days preserved the polyunsaturated fatty acid levels and ratios with saturated and
monounsaturated fatty acids, increased phenolic compound levels and promoted greate
oxidative stability despite a reduction in antioxidant capacity.

Keywords: cooking, Omega 3 oils, polyunsaturated fatty acids, quail eggs, storage
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INTRODUCTION

The literature provides convincing evidence of the health benefits of omega-3
polyunsaturated fatty acids (n-3 PUFAS) in the prevention and treatment of metabolic
syndrome, which has a set of symptoms that iredudsceral obesity, insulin
resistance, elevated blood pressure, hyperlipidemia associated with an increased risk for
type 2 diabetes, cardiovascular disease, nonalcoholic fatty liver diseases and some types
of cancet. However, recent changes in human nutrition characterized by an increased
intake of fats and vegetable oils rich in omega-6 (n-6) PUFAs and a decreased intake of
foods rich in omega-3 (n-3) PUFAs have resulted in a n-6:n-3 ratio of 10:1-20:1 in
Western diets, which is well above the 1:1 ratio found in the diet of our ancestors. Thus,
the enrichment of foods is most likely the best long-term solution for increasing our
intake of n-3 PUFAS.

According to Bourré enriching products of animal origin by supplementing the
diets of animals with sources rich in n-3, such as canola oil, linseed oil or fish oil, can
render the n-6:n-3 intake more balanced in human diets. According to Bourre, eggs are
the perfect model of dietary transfer, as the type of fatty acid in the egg yolk is closely
related to the type of lipid consumed by the bird.

Thus, the use of nutritional strategies to improve the quality and composition of
products of animal origin has provided the link between animal production, food
technology and human nutrition. Aware of this new trend, the poultry industry (and egg
producers in particular) has invested in new technologies to enrich the product while
retaining its excellent traditional nutritional value.

Studies have shown that the yolk lipid composition can be beneficially altered

by increasing n-3 PUFAs by providing supplemental linseed oil, canola oil or fish oil to
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laying hend* or quailS; however, few studies have been conducted on the latter
species.
According to Nimalaratne et &.Campophenolic compounds are another class

of compounds that may play a preventive role in the development of chronic human

diseases, such as cancer and cardiovascular diseases; these compounds belong to one of

the largest classes of plant secondary metabolites and have strong antioxidant
properties. The occurrence of phenolic compounds in animal tissues is explained by the
animal’s intake of plant products. Because poultry diets consist mainly of plant
components, phenolic compounds can be transferred to the egg and can confer
antioxidant and antimicrobial qualities to the product. However, Nimalaratne®et al.
mention that no studies in the literature have reported on the total phenolic content of
chicken or quail eggs.

The egg, like most products of animal origin, is perishable and begins to lose its
nutritional value shortly after it is laid, especially when appropriate measures for its
preservation are not adopted. Refrigeration at the points of sale can significantly
prolong the shelf life of eggs. However, most eggs in Brazil, whether from chickens or
quails, are solth natura,and the entire trade process occurs without refrigeration.

Approximately 28% of quail eggs are sold in preserves, ifl®@turaand 1%
in other forms.. Therefore, 99% of quail eggs are consumed after some type of cooking
process (usually boiling) that may promote changes in their nutritional value.

Therefore, assessing the impact of heat treatment and storage on the quality of
eggs from quails fed diets supplemented with n-3 PUFAS is important as most research
studies are conducted using chicken eggs.

The objective of this study was to evaluate the fatty acid profile, oxidative

stability, antioxidant activity and phenolic content of eggs subjected to thermal
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processing or different storage temperatures from quails supplemented with ®mega-

PUFAs.

MATERIALS AND METHODS

Birds and Diets A total of 256 adult Japanese quails (110 days old) were fed
feed containing 2% n-3 PUFAs from different oils [soybean oil (SO), linseed oil (LO),
fish oil (FO) or canola oil (CO)] for 84 days (Process n° 33/2012, approved by the
Ethics Committee on Animal Use of the Department of Animal Science of the Federal
University of Vigosa (Universidade Federal de Vigosa - UFV), Minas Gerais, Brazil).
Nutritional requirements were based on the recommendations for quail eggs weighing
165 to 177 g. The amount of nutrients was adjusted for the energy concentration of the
feed. The nutritional composition of the feeds used in the diets followed the

recommendations of Rostagno ef &Table 1).

Preparation of Samples for the Evaluation of the Effect of Thermal
Processing on Egg Quality On the 48 day of the experiment, 48 intact eggs from
each treatment were randomly collected and distributed into four replicates (with six
eggs each). Twenty-four of these eggs were kept raw; the yolks were separated from the
albumen and manually homogenized with a spoon in a Petri dish. The 24 remaining
eggs were cooked at 98°C + 2°C for ten minutes (counted from the start of water
boiling) and cooled in running water. The eggs were then manually peeled, and the
yolks were removed and homogenized using a fork in a Petri dish. All samples of yolks,
raw and cooked, were properly labeled, lyophilized and stored in aluminum lidded

containers at -18°C until further analysis.

Preparation of Samples for the Evaluation of the Effect of Storage

Temperature on the Quality of EggsOn the 51 day of the experiment, 48 eggs from
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each treatment were collected and labeled. The eggs were randomly distributed into 12
replicates (with four eggs each); the replicates were divided into two groups and stored
for 35 days under the following condition€ondition 1: room temperature (18.8 +
2.0°C) and 73.5% relative humidity (RUJondition 2: cooling in the refrigerator

(Consuf 263 liters) (6.6 + 4.1°C and 87% RU).

At the end of the storage period, the yolks were manually separated from the
albumen and homogenized using a spoon in a Petri dish. Next, the samples were
properly labeled, lyophilized and stored in aluminum lidded containers in a freezer at -

18°C until further analysis.

Laboratory analyses To assess the effect of cooking and storage time on egg
quality, the following yolk parameters were measured: fatty acid profile using the direct
methylation method by gas chromatographyxidative stability (Thiobarbituric acid
reactive substances [TBARS] value) by aqueous-acid extra€tienels of phenolic
compounds using the Folin-Ciocalteu reageand total antioxidant capacity through

DPPH (1,1-Diphenyl-24grylhydrazyl) radical scavenging.

Experimental Design and AnalysesA completely randomized design in a 4x2
factorial scheme was adopted, with four treatments (omega-3 sources in the feed) and
two storage conditions (with and without refrigeration) or types of thermal processing
(raw and cooked).

The data obtained were subjttto statistical analysis using the SAS (Statistical
Analysis System) software, version 9.1. Analysis of variance was performed using a
model including the effects of the storage condition or the thermal processing, the
sources of omega 3 and the interaction between these factors. If a statistically significant

interaction was found, an analysis was performed to study the effect of the omega-3
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source within each storage condition or in the presence or absence of thermal
processing. If the interaction was not significant, the mean effects of storage condition
or thermal processing were compared using the F test and the mean values of omega-3

sources were compared using Tukey’s test at 5% probability.

RESULTS AND DISCUSSION

Effect of Thermal Processing on Egg Quality The fatty acid (FA) profile of
eggs was not affected by the interaction between thermal processing and omega-3
source. In general, both the boiling and the type of oil can alter the levels of most fatty
acids (Table 2).

The cooking of eggs decreased (P <0.05) the levels of saturated fatty acids
(SFA) and monounsaturated fatty acids (MUFA) and increased the concentration of
polyunsaturated fatty acids (PUFA) (Table 2).

Mazalli and Bragagnold evaluated raw and cooked/fried chicken omega-3-
enriched eggs and found that thermal processing had no effect on the SFA content
(although concentrations of MUFAs and PUFAs decreased).

Because studies on the effects of thermal processing on the composition of eggs
enriched with n-3 and n-6 PUFAs are very limitédy discussion of the results is
difficult. The above-mentioned authors observed that cooked eggs from hens fed 4%
linseed oil increased SFA and MUFA contents and decreased PUFA contents; however,
when the birds were fed 4% sunflower oil, only the MUFA content increased, and SFA
and PUFA contents were not affected by cooking.

In this study, the thermal processing of quail eggs increased linolenic acid
(ALA), total n-6 and total n-3 levels in the egg yolks (Table 2). Although all egg

samples were lyophilized, the heat treatment of eggs followed by lyophilization resulted

131



144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

in higher levels of total solids (from 60% in raw eggs to 62% in cooked eggs), which
may have contributed to the observed increase in the FA content. Ferreir& et al.
reported that cooking increases dry matter as a result of the consequent water loss,
which can lead to an increase in the concentration of the other food constituents.

The n-6:n-3 ratio of quail egg yolks decreased with thermal processing,
approaching the intake levels indicated for an appropriate recommended balance (Table
2). According to Martin et af® several studies reported a convergence of the 8-6:n-
ratio towards 4:1-5:1; however, ratios between 2:1 and 4:1 are more appropriate for
people with dietary habits that lead to a low intake of EPA (eicosapentaenoic acid) and
DHA (docosahexaenoic acid). Diets based on n-6:n-3 ratios lower than 1:1 are not
recommended as they inhibit the transformation of linoleic acid (LA) into long-chain
PUFAs.

The addition of linseed oil (LO) to the diet of quails resulted in significantly
lower (P<0.05) levels of SFAs and MUFAs and higher (P>0.05) levels of PUFAs in
eggs; this finding is attributed to the high MUFAs and PUFAs levels and the low SFA
levels in the diet (Table 1), which directly impact the lipid profile of eggs. Pita’et al.
also related that egg yolks from laying hens offered feed with LO had lower SFA
contents, which consequently affected the amount of unsaturated FAs; for these hens,
the reduction in SFAs is desirable from a nutritional standpoint.

Similarly, a greater incorporation of MUFAs into quail egg yolks was observed
when quails were fed canola oil (CO); this result may be because CO has higher levels
of MUFAs (66.56%) than other types of oil (26.96, 25.04 and 19.57% in fish oil [FO],
soybean oil [SO] and linseed oil [LO], respectively). Consequently, a greater
MUFA:SFA ratio was detected in the egg yolks of quails fed diets with 2% CO. In

contrast, Faitarorfe found that egg yolks from hens fed diets without oil
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supplementation had greater MUFA:SFA ratios than egg yolks from birds fed 2.5 or
5.0% SO, LO or CO and combinations thereof; however, egg yolks from birds
supplemented with 2.5% CO had ratios with intermediate values, similar to those
observed in the other treatments.

The change in the FA content of processed eggs may be related to the
composition of the oil used to enrich the poultry feed. Botsoglou *traported that
cooked eggs originating from hens fed linseed oil showed more of a change in the total
FA content (especially for FAs from the n-3 group) than the eggs from birds fed
sunflower oil. This result is attributed to the fact that the eggs from hens supplemented
with linseed oil had higher levels of MUFAs and n-3 PUFAs (but lower SFA, PUFA
and n-6 PUFA levels) than the eggs from hens supplemented with sunflower oil.

Lower levels of linoleic acid (LA), arachidonic acid (AA) and total n-6 FAs
were observed in the eggs of quails fed diets supplemented with LO, although a
statistically significant difference was only detected for LA (P <0.05). However, dietary
supplementation with LO resulted in yolk n-3 FA levels that were 5.8, 2.6 and 2.8 times
higher than those observed in the eggs of birds supplemented with SO, FO and CO,
respectively; indeed, birds fed LO had higher levels of ALA, EPA and DHA and a
lower n-6:n-3 ratio, although a statistically significant value (P <0.05) was noted only
for EPA.

Citil et al reported a statistically significant decrease in the levels of LA, AA
and total n-6 FAs in the eggs of Japanese quails fed 0, 1.0, 2.0 and 3.0% linseed oil
(with considerably lower levels for the 3.0% supplementation); at the same time, the
egg levels of ALA, EPA and DHA increased with linseed oil supplementation; similar

results were observed in the present study.
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Baucels et al'’ also showed that egg yolks from laying hens offered feed with
LO completely replacing FO had increased levels of EPA, DHA and ALA; however,
these effects were not observed following supplementation with LO (25, 50 and 75%),
canola oil, sunflower oil or tallow oil (25, 50, 75 and 100%). The results showed that
the ALA of LO was an effective precursor of n-3 long-chain fatty acids in the eggs.

Martin et al'® suggested that n-6:n-3 intakes should not exceed 4:1. The intake
of essential FAs triggers a series of chemical reactions in the animal organism mediated
by desaturase and elongase enzymes. These lipids are converted into other long-chain
fatty acids, such as AA, EPA and DHA. Competition can occur among these enzymes;
as a result, the excessive intake of n-6 PUFAs limits the formation of n-3 PUFAS in the
animal organism and vice versa.

Supplementing quail feed with LO resulted in a smaller n-6:n-3 ratio in eggs
(Table 2); Faitarorfefound a similar marked decrease in the n-6:n-3 ratio iretge
yolks of hens supplemented with LO (2.5 or 5%); the authors attributed this result to the
high number of n-3 PUFAs in LO that were incorporated into the eggs. Pitdasal.
detected a lower n-6:n-3 ratio (1.55) in the eggs of chickens fed 3% LO than in the eggs
of chickens fed corn, salmon, sardine + tuna oils, SO or CO (16.93, 3.11, 2.45, 10.36 or
6.48, respectively).

The interaction between the thermal processing of eggs and the type of oil had a
significant effect on the total phenolic (TP) content of the egg. Statistically significant
effects of cooking on the antioxidant capacity (DPPH) and oxidative stability (TBARS
of the egg were observed, although the latter parameter was not altered by the
supplementation with oils (Table 3).

Cooked quail eggs had increased DPPH levels, TP contents and TBARS. The

increase in the degree of oxidation observed in egg yolks was not expected as these eggs
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also had higher TP contents; indeed, TPs are antioxidants that can scavenge free radicals
and inhibit oxidation mechanisms and thus should be related to the antioxidant capacity
of foods. However, the mean degree of oxidation (1.13 mg malondialdehyde
(MDA)/kg) observed in the cooked egg yolks was well below the intake limit of 7.0 -

8.0 mg MDA/kg reported by Cadun et'al.

Quiails fed CO laid eggs with lower TP contents; however, these eggs had higher
DPPH levels, suggesting that non-phenolic substances with antioxidant activity were
also present. In contrast, higher TP contents and lower DPPH levels were noted in the
eggs of quails treated with SO. Antioxidant activity does not appear to be well
correlated with TPs and may not explain all of the antioxidant actiity.

The use of refined CO in the quail feed may have also contributed to this result
as this product contains highly stable synthetic antioxidants, such as butylated
hydroxytoluene (BHT) and tert-butylhydroquinone (TBHQ) (as do all oils for human
consumption), and natural antioxidant compounds (phenolic compounds and vitamin
E)_zo

Because there is little data available on DPPH levels and TPs in eggs (especially
quail eggs), the results of this experiment were compared with those obtained with other
foods.

Cooked eggs from quails fed SO, LO and CO had statistically significantly
higher TP contents than raw eggs. Despite a lack of statistically significant differences
(P>0.05) in DPPH levels, thermal processing increased the antioxidant capaciy of th
eggs regardless of the type of oil used in the birds’ diet.

According to Campos et &f- the effects of cooking on the levels and activity of
antioxidants in vegetables are still unclear. In general, studies show that cooking

negatively affects the levels of phenolic compounds in vegetables; in some studies,
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however, cooking facilitated the extraction of these compounds, resulting in higher
levels of these compounds in cooked vegetables. The preparation method and the type
of vegetable used affected the antioxidant capacity, and both decreases and increases in
antioxidant activity were observed.

Melo et al*® detected a decrease and an increase in DPPH in English potatoes
and carrots, respectively, when these vegetables were cooked with moist heat (steam
without pressure). Campos et’aimentioned that cooking has a negative effect on some
antioxidant compounds; less severe cooking conditions (lower temperature, shorter
time) could improve the nutritional value of certain vegetables.

Because the eggs were cooked with the shell intact, the leaching of egg TP
contents into the boiling water may have been minimized, contributing to a higher TP
content and an increased antioxidant activity (DPPH) in thermally processed quail eggs
(Table 3).

According to Melo et af? the increase in TP and DPPH levels in cooked quail
eggs suggests that cooking can inactivate peroxidases that act as pro-oxidants or
improve the antioxidant capacity of naturally occurring compounds; cooking may also
favor the formation of new compounds (including Maillard reaction products) that have
antioxidant properties.

Increased levels of TBARS were found in cooked quail eggs; however, this
increase was not as high as that reported by Pita €tvaho detected values of 570.6
and 109.6 x 1® mg MDA/kg egg yolk in the cooked and raw eggs, respectively, of
hens fed linseed and CO (which corresponds to an increase of 421% in cooked eggs). In

this study, an increase of only 27% was observed in the TBARS of cooked quail eggs;

this finding may be attributed to the increase in and greater availability of antioxidant
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substances resulting from the boiling process, as shown by the statistically significant
increase in TP and DPPH.

The thermal processing of eggs from quails fed omega-3 sources resulted in
decreased SFA and MUFA levels; increased PUFAs levels and their ratios; increased
ALA, total n-6 and total n-3 levels; and reduced n-6:n-3 ratios that were closer to the
ratio of 5:1 recommended for human consumption. Furthermore, despite an increase in

the value of TBARS, cooked quail eggs had higher TP and DPPH levels.

Effect of Storage Temperature on Egg Quality The interaction between the
type of oils and the storage conditions had no effect on the FA profile of quail eggs
(Table 4). The refrigeration of eggs for 35 days decreased the levels of SFAs and
MUFAs in the eggs while preserving PUFA levels and their ratios and total n-6 levels.

Mazalli and Bragagnold found statistically significant differences in MUFA
and PUFA levels in eggs from hens supplemented with omega-3 FAs stored at 25°C and
5°C for 45 days; similar the findings of the present study that the levels of these
compounds in the eggs of quails fed different types of oils changed with storage
condition.

Hayat et af* stored eggs from hens fed three types of feed (control diet [corn
and soybean meal-based feed], the control diet supplemented with 10% flaxseed (FS)
and the control diet supplemented with 10% FS and antioxidants (algipherol [o-

TOC] or BHT)) for a period of 20, 40 and 60 days at 4°C; and related a reduction in the
levels of SFAs and PUFASs, especially after storage for 20 and 60 days, respectively, in
the eggs of hens fed the control diet and in the eggs of hens fed the FS diet. Conversely,
the levels of MUFAs in the eggs of hens receiving these diets were similar and greater
at 20, 40 and 60 days of storage than the values observed for eggs not subjected to

storage.
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As found in this study, Hayat et Alreported that the ALA content of chicken
eggs was not altered by refrigeration storage time; the only exception occurtlkd for
group receiving 10% FS + 150 mg BHT, as the eggs from these hens had higher levels
at 20 and 40 days than at 0 and 60 days of storage. The DHA content of eggs from hens
fed the control diet and the FS + antioxidant-supplemented feed remained stable
throughout storage. However, decreases of 13 and 17% were observed in the DHA
content of eggs from birds supplemented with lower amounts of antioxidants (50 mg
BHT or 50 UI a-TOC), suggesting that these levels were unable to preserve DHA. A
storage effect on the DHA content was observed only in the eggs of hens fed 10% FS +
150 Ul a-TOC, as these eggs had reduced LA contents at 20 days of storage.

The storage of quail eggs for 35 days with and without refrigeration did not
significantly alter (P>0.05) the LA, AA, ALA, EPA, DHA and total n-3 FA contents of
the eggs. However, higher values of all of these FAs (except DHA) were observed in
refrigerated quail eggs, which indicates that the nutritional quality of quail eggs
improved significantly with refrigeration.

Botsoglou et al* reported that storage for 60 days at 4°C did not change the
level of SFAs in the egg yolks of hens fed 4% sunflower oil or 4% LO; however, these
eggs did have decreased proportions of PUFAs and MUFAs. Mazalli and Bradagnolo
also reported that the storage of eggs from hens fed diets enriched with n-3 FAs in the
form of LO at 5°C for 45 days reduced the concentration of PUFAs in the yolks. More
specifically, total n-6 FA levels (especially LA) decreased in both groups of eggs, whil
total n-3 levels (especially ALA) decreased only in the eggs of hens fed LO.

The above-mentioned results contradict the findings of the present study on quail
eggs; indeed, SFA and MUFA levels were reduced while PUFA levels and their ratios

and total n-6 FA contents were higher in refrigerated eggs. This contradiction may
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result from the fact that the eggs were stored for a shorter period of time in this study
(35 days) than in other studies (45 and 60 days). In addition, the present experiment
compared two storage conditions (with and without refrigeration), while the
aforementioned studies compared fresh and stored eggs for specific refrigeration
periods.

Of the oils used in quail nutrition, LO produced the highest egg levels of ALA,
EPA and DHA (Table 4).

Quiails offered feeds containing CO laid eggs with lower levels of SFAs and
higher levels of MUFAs, resulting in an increase in the ratio of these two FAs.
However, quails fed LO (which is rich in n-3 PUFAs) laid eggs with MUFA
concentrations that were 8% lower (though not significantly different - P>0.05) than
those in the eggs laid by quails fed CO. Cherian and~Sieported that the dietary
excess of n-3 PUFAs inhibits oleic acid (MUFA)-forming enzymatic activity, thus
reducing oleic acid and MUFA concentrations in egg yolks.

Baucells et al’ reported that yolk MUFA levels were 5% higher when dietary
FO was completely replaced with CO or tallow; however, the MUFA levels in these
diets were, respectively, 90% higher or 60% lower than the levels found in the diet
containing only FO. Pita et alalso reported that hens fed CO (which is rich in
MUFAS) laid eggs with the highest levels of these fatty acids, while intermediary levels
were found in the eggs of groups fed LO and fish (salmon or sardine + tuna) oil. This
finding corroborates the results of the present study, as significantly (P<0.05) higher
levels of MUFAs (approximately 5% greater) were found in eggs from quails
supplemented with CO than in eggs from quails receiving FO (Table 4).

The lower levels of AA (a long-chain derivative of LA) found in the eggs of

quails fed LO can be explained by the marked increase in the contents of ALA and,
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consequently, its long-chain derivatives (EPA and DHA) in the eggs of birds receiving
this oil in the feed. Pita et aloffered feeds supplemented with 3% corn, salmon or
sardine + tuna oils and SO, CO or LO to laying hens; and also reported that the eggs
from the birds fed LO had AA contents that were similar to those found in the eggs laid
by birds fed both types of FO. Martin et"3showed that an excess of dietary n-6 fatty
acids could inhibit the metabolism of ALA even though the n-3 fatty acids are usually
more efficient at inhibiting the metabolism of n-6 fatty acids; indeed, desaturase
enzymes (A5 and A6) tend to prefer n-3 fatty acids over n-6 fatty acids.

The n-6:n-3 ratio of quail eggs was altered by dietary supplementation with oils,
and the ratio obtained by supplementation with LO (3.42) was closest to the
recommended ratio for human consumption (3:1 to 5:1); the ratios obtained with SO,
FO and CO were 16.42, 10.39 and 7.63. Although the minimum intake rates of n-3 and
n-6 PUFAs that would meet the recommended human requirements have not yet been
precisely established, Martin et*8lreported that a dietary n-6:n-3 ratio of 4:1 resulted
in a 70% decrease in the mortality of patients with cardiovascular disease; similarly, a
reduction in inflammation resulting from rheumatoid arthritis was observed when this
dietary ratio was between 3:1 and 4:1. Additionally, a ratio of 5:1 resulted in a decrease
in asthma-related symptoms, and a ratio of 10:1 resulted in an intensification of
symptoms.

Citil et al” also reported that the n-6:n-3 ratio was lower in the eggs of Japanese
quails fed three LO inclusion levels (1.0, 2.0 and 3.0%) than in the eggs of birds
receiving the control diet (without LO). The control diet produced an n-6:n-3 ratio of
20.60, while the other treatments (1.0; 2.0 and 3.0% LO) resulted in ratios of 11.25,
8.25 and 5.74, respectively. This finding shows that the use of LO in bird feed can make

eggs a food source with a more balanced FA content and higher levels of n-3 FAs.
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The interaction between storage temperature and type of oils used in quail feed
significantly affected DPPH an@P contents, while the level of TBARS in eggs was
only affected by the storage condition (Table 5).

Storage for 35 days under refrigeration resulted in decreased DPPH content,
greater TPs and a decreased formation of MDA (TBARS), indicating a better
preservation of the quality of eggs. The reduction in DPPH content of refrigerated quail
eggs may have contributed to the greater oxidative stability of the eggs.

Quails fed feeds containing CO laid eggs with higher TP contents, although
there was a strong reduction (41%) in the levels of these substances when the eggs were
stored for 35 days without refrigeration. Supplementation with FO resulted in a higher
TP content in non-refrigerated eggs than in eggs laid by quails fed other types of oil.

The refrigerated eggs from quails fed LO and CO had unaltered DPPH values
and higher TP levels. Similarly, Daiuto et %l who assessed ‘Hass’ avocado fruits
maintained without refrigeration (24 + 1°C and 70+£5% relative humidity: RH) and with
refrigeration (10 £ 1°C and 90+5% RH) every three days for 15 days, found that
refrigerated fruits had higher DPPH and TP levels at the end of the storage period.
According to Robards et &, the decrease in the amount of phenols in foods
maintained without refrigeration may be attributed to the oxidation of phenols by
phenoloxidases and to the polymerization of free phenols.

Quail eggs stored without refrigeration had 34% higher TBARS levels, even
though the temperature did not exceed 25°C (refer to Materials and Methods
Condition 1: 18.8 + 2.0°C); this finding indicates that a loss of egg quality resulting
from the greater formation of free radicals that induce lipid peroxidation and consequent

MDA production had occurred.
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During storage, eggs undergo various enzymatic reactions (including lipid
oxidation) that contribute to the loss of quality. Such losses occur more rapidly when
the egg is stored under inadequate conditions of temperature and humidity. Chicken
eggs stored for O, 7, 14 and 21 days without refrigeration (25°C) showed a gradual
increase in the degree of yolk lipid oxidation until 14 days of storage. Fresh eggs had
TBARS values of 0.1343 mg MDA/kg yolk, and these values increased to 0.1698 and
0.2138 when the eggs were stored for 7 and 14 days, respectively. It therefens appe
that the storage of chicken eggs without refrigeration does not adequately preserve the
internal quality of egg&®

Hayat et af* found that storage for 60 days at 4°C did not affect the TBARS
values of chicken eggs, while the diet significantly affected this value (P<0.05); the
highest TBARS levels (0.29 mg MDA/g) were encountered in the eggs of birds treated
with flaxseed (without antioxidants), while the lowest value was detected in the control
treatment (0.08 mg MDA/g). The type and level of antioxidant had a minimal effect on
the TBARS levels of eggs.

The degree of oxidation of quail eggs was not significantly altered (P>0.05) by
the omega-3 sources provided in the feed; however, a higher TBARS value (1.34 mg/kg
yolk) was found in eggs from quails fed LO, which may be explained by the lower
levels of TPs (Table 5) with antioxidant properties and a significantly (P<0.05) higher
n-3 PUFA content (Table 4) in the eggs of birds in this treatment.

Faitaron@ reporedthat after ten days of storage without refrigeration, eggs from
hens provided feed with no oil or 2.5% SO supplementation had lower (but not
statistically significantly different) TBARS values (0.17 and 0.15 mg MDA/kg yolk,
respectively) than the eggs from hens fed 5% LO (0.30 mg/kg) and 2.5% CO+ 2.5% SO

(0.29 mg/kg). Similarly, the TBARS levels of eggs from the quails fed LO in this
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experiment were 11% higher than (but not statistically significantly different from)
those of the eggs from quails fed the other oils; this finding indicates that lipid
peroxidation occurred, most likely due to the presence of a greater amount of n-3
PUFAs (especially ALA and its long-chain derivatives EPA and DHA) in the yolks of
eggs from quails fed this oil.

Because the TBARS level is an indicator of the extent of lipid oxidation, it is a
key quality index. According to Cadun et &lfoods with TBARS values below 3 mg
MDA/kg are considered to be of excellent quality; foods in good conditions should not
have a value higher than 5. Therefore, the results of this study showed that quail eggs
(which had a mean TBARS value of 1.24 mg MDA/kg yolk) are suitable for
consumption, even when stored for 35 days without refrigeration.

Storage for 35 days affected the quality of quail eggs, and storage under
refrigeration led to a better preservation of PUFA, total n-6 FA and TP levels and of
PUFA:MUFA and PUFA:SFA ratios. In addition, refrigerated eggs had greater
oxidative stability, as measured by the lower levels of MDA (TBARS); conversely, the
DPPH levels were lower in refrigerated eggs than in eggs stored without refrigeration.

Of all the oils used in this study, LO promoted the greatest enrichment of eggs
with omega-3 FAs (especially with ALA, a precursor of EPA and DHA).

According to the Board Resolution (Resolucéo da Diretoria Colegiada - RDC) of
the National Health Surveillance Agency (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria -
ANVISA) No. 54/2012 regulating the criteria used on food labels claiming functional
and/or health-promoting properti&sthe quail eggs produced in this study originating
from birds fed 2% linseed oil and/or 2% canola oil may be considered sources of
omega-3 fatty acids as they contain at least 40 mg of the sum of EPA and DHA per

serving (Table 6).
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Furthermore, because the Food and Agricultural Organization (FAO) of the
United Nations and the World Health Organization (WHO) recommended an intake of
250 mg EPA + DHA/day for adult men and women (but not pregnant or lactating
women) in 201G? the daily consumption of a serving (five units) of eggs from quails
fed feed supplemented with 2% linseed oil can be recommended based on this study,
and a serving (5 units) of cooked eggs is indicated. Alternatively, 1.5 servings of eggs
per day could be recommended if the eggs are stored for 35 days as a loss of these fatty
acids occurs during storage (Table 6).

It can be concluded that thermal processing (boiling) of eggs from quails fed
omega-3 sources increased the levels of PUFAs (especially ALA), reduced the levels of
SFAs and promoted an n-6:n-3 ratio that is more balanced for human consumption,
despite having caused an increase in the degree of oxidation. The reduction in the
oxidative stability of quail eggs subjected to cooking was not exacerbated because the
greater availability of phenolic compounds and the increase in antioxidant capacity
caused by this thermal processing. The storage of eggs from quails fed feeds
supplemented with omega-3 sources under refrigeration for 35 days resultad in a
increase in the level of phenolic compounds and a greater oxidative stability despite a
reduction in antioxidant capacity; however, the levels of PUFAs and their ratios with

SFAs and MUFAs remained unaltered.

ABBREVIATIONS USED

n-3 PUFAs, omega-3 polyunsaturated fatty acids; n-6, omega-6; n-3, om8ga-3;
soybean oilLO, linseed oil;FO, fish oil; CO, canola oil; TBARS, Thiobarbituric acid
reactive substances; DPPH, 1,1-Diphenyli@yphydrazyt FA, fatty acid; SFA,
saturated fatty acids; MUFA, monounsaturated fatty a&ltdd-A, polyunsaturated fatty

acids ALA, linolenic acid; EPA, eicosapentaenoic aci?lHA, docosahexaenoic acid,;
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LA, linoleic acid;AA, arachidonic acidTP, total phenolic; MDA, malondialdehyde;
BHT, butylated hydroxytoluene; TBHQ, tert-butylhydroquinok&, flaxseed;a-TOC,

alpha-tocopherol
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Table 1

Percentage composition, chemical composition and nutritional values of the experimental
feeds in fresh matter for laying Japanese quails

ingredients soybean oil linseed oil fish oil canola oil
corn grains 54.921 54.921 54.921 54.921
soybean meal (45%) 34.049 34.049 34.049 34.049
oil 2.000 2.000 2.000 2.000
limestone 6.860 6.860 6.860 6.860
dicalcium phosphate 1.093 1.093 1.093 1.093
common salt 0.333 0.333 0.333 0.333
DL-methionine (99%) 0.341 0.341 0.341 0.341
L-lysine HCL (79%) 0.140 0.140 0.140 0.140
L-tryptophan (99%) 0.004 0.004 0.004 0.004
choline chloride (60%) 0.100 0.100 0.100 0.100
vitamin supplemefit 0.100 0.100 0.100 0.100
mineral supplemeft 0.050 0.050 0.050 0.050
antioxidant 0.010 0.010 0.010 0.010
total 100.00 100.00 100.00 100.00
calculated composition

metabolizable energy (kcal/kg) 2.800 2.800 2.800 2.800
crude protein (%) 20.00 20.00 20.00 20.00
methionine + digestible cystine (%) 0.894 0.894 0.894 0.894
digestible lysine (%) 1.090 1.090 1.090 1.090
digestible threonine (%) 0.683 0.683 0.683 0.683
digestible tryptophan (%) 0.229 0.229 0.229 0.229
digestible arginine (%) 1.287 1.287 1.287 1.287
digestible valine (%) 0.849 0.849 0.849 0.849
digestible isoleucine (%) 0.797 0.797 0.797 0.797
calcium (%) 3.000 3.000 3.000 3.000
available phosphorus (%) 0.310 0.310 0.310 0.310
sodium (%) 0.150 0.150 0.150 0.150
analyzed composition (%

palmitic acid (c16:0) 33.99 13.93 15.63 14.65
stearic acid (c18:0) 5.69 2.09 2.24 2.30
oleic acid (c18:1) 12.67 24.25 20.98 29.93
linoleic acid (c18:2 r6) 30.67 27.27 55.30 48.42
linolenic acid (c18:3 18) 2.88 11.29 3.66 4.43
n-6:n-3 ratio 10.65 4.19 15.11 10.93

4Composition/kg product: Vit. A:12,000,000 I.U., Vit13,600,000 I.U., Vit. E: 3,500 I.U., Vit
B1: 2,500 mg, Vit B: 8,000 mg, Vit B:5,000 mg, Pantothenic acid: 12,000 mg, Biotin: 200 mg,
Vit. K: 3,000 mg, Folic acid: 1,500 mg, Nicotinic acid: 40,000 mg, Vif;: 20,000 mg,
Selenium: 150 mg, Vehicle g.s.: 1,000°§pmposition/kg product: Mn: 160 g, Fe: 100 g, Zn:
100 g, Cu: 20 g, Co: 2 g, I: 2 g, Vehicle g.s.: 1000°Bytylated hydroxytoluene, BHT
(99%)°Gas chromatography.
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Table 2

Profile of saturated fatty acids (SFA), monounsaturated fatty acids (MUFA), polyunsaturated fatty acids [jpblEi&)acid (LA, C18:2 n-6),
arachidonic acid (AA, C20:4 n-6), linolenic acid (ALA, C18:3 n-3), eicosapentaenoic acid (EPA, C20:8océhahexaenoic acid (DHA,

C22:6 n-3), total n-6, total n-3 and their ratios in egg yolks subjected or not to thermal processiqugiteraffered feed supplemented with
different omega-3 fatty acid sources

total fatty acids (%) and their ratios

gg:ﬁggg SFA MUFA PUFA MUFA/SFA PUFA/SFA PUFA/MUFA LA AA  ALA EPA DHA n6 n-3  n-6:n-3
Sofﬁea” 38.17 38'381A 20.83 1.0% 0.56 0.55'® 1446 381 098 nd 067 19.18 168  16.6
linseed oil 33.79® 34.8% 25.20 1.02 0.81 0.83% 977 187 389 348 226 1560 9.60" 2.28
fish oil 36.86°% 37.3F 2198 1.0 0.61 0.61® 13.07 3.11 3.3 nd 0.61 1824 3.74 557
canolaoil 33.67 42.68 20.66 1.27 0.63 0.50® 1099 475 141 064 133 1728 3.38 6.40°
pvalue  0.0343 0.0066 0.3211  <0.0001 0.1678 0.0462 0.0077 0.0615 0.1887 0.0165 0.4520 0.2868 0.0009 0.0003
heat
treatment

raw 38.37 39.72 18.86 1.09 0.50 0.46 12.48 307 106 048 108 1623 2.62 9.23
cooked 32.87 37.8¢ 2550 1.07 0.81 0.78 1163 370 364 157 136 189F 6.57 572
pvalue  0.0001 0.0001 0.0019 0.6077 0.0007 0.0007 0.3718 0.3965 0.0221 0.1913 0.7322 0.0540 0.0042 0.0362
SEM 3.45 4.06  5.37 0.10 0.23 0.24 262 205 298 228 227 374 353 5.10

ABMeans followed by different letters differed according to Tukey’s test (P<0.05).

®Different according to the F test (P<0.05).

nd, non-detected.

n = 48; analyses in quadruplicates.

Saturated (16:0; 18:0); Monounsaturated (16:1; 18:1); Polyunsaturated (18:2; 18:3 n-802):20:4; 22:2; 18:3 n-3; 20:5; 22:6; 22:5) fatty acids; Total
n-6 (18:2; 18:3; 20:2; 20:3; 20:4; 22:2); Total n-3 (18:3; 20:5; 22:6; 22:5).

The SEM’s for each group are the same because they were calculated with SAS using a genénaiéretiddel to determine SEM with a common erro
term (e.g., rootMSE). Because the total number for each group was similar, the SEMs did not change.
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Table 3

Means £ standard deviation) of antioxidant capacity (DPPH), phenolic compounds and
oxidative stability (TBARS) of egg yolks subjected to thermal processing or not from
quails supplemented with different omega-3 fatty acid sources

thermal processing soybean oil linseed oll fish oil canola oil mean
DPPH (%)
raw 5.33 6.03 6.46 7.01 6.20
(£ 0.58) (+£0.38) (£0.28) (£0.82) ’
cooked 7.05 7.02 6.56 7.79 717
(+0.31) (+ 0.52) (£ 0.28) (+ 0.30) '
mean 6.1 6.53 6.5T 7.40' CV=726
phenolic compounds (mg gallic acid equivalent /100 g egg yolk)
24.14° 20.7F° 27.54'2 22.84°
raw 23.81
(+0.67) (+0.83) (+ 1.50) (+0.31)
cooked 34.08'° 26.88° 24.3%° 26.26°° 27 84
(+ 1.16) (+ 0.38) (+ 0.36) (+ 0.31) '
mean 29.10" 23.79 25.94 24.55 CV =3.20
TBARS (mg/kg yolk)
raw 0.80 0.84 0.92 1.01 0.89
(+ 0.03) (+ 0.00) (+ 0.03) (+ 0.05) '
1.16 1.12 1.11 1.13 "
cooked (+0.08) (+0.12) (+0.07) (+0.23) 113
mean 0.98 0.98 1.01 1.07 CV =12.53

"Different according to the F test (P<0.05).

P)Means followed by different letters in columns differ according to Tukey’s test (P <0.05).
A€ Means followed by different letters in rows differ according to Tukey’s test (P <0.05).
CV, Coefficient of variation (%).

DPPH and Phenolic compounds: analysis in triplicates.

TBARS: analysis in eight replicates.
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Table 4

Profile of saturated fatty acids (SFA), monounsaturated fatty acids (MUFA), pdiytaisd fatty acids (PUFA), linoleic acid (LA, C18:2 n-6),
arachidonic acid (AA, C20:4 n-6), linolenic acid (ALA, C18:3 n-3), eicosapentaeridi¢EeA, C20:5 n-3), docosahexaenoic acid (DHA, C22:6 n-3),
total n-6, total n-3 and their ratios in egg yolks stored under two differenttiomsdior 35 days from quails offered feed supplemented with different
omega-3 sources

total fatty acids (%) and their ratios
omegas3 PUFA/ PUFA/

SFA MUFA PUFA MUFA/SFA AL AA ALA EPA  DHA n-6 n-3 n-6:n-3

source SFA MUFA

soybeanoil 38.88" 38.17% 20.85 0.9¢ 0.54 055 15.1¢ 352 022 01 058 1993 0098 16.42
linseed oil 3527 37.36% 23.82 1.058° 0.71 0.70 1328 2268 264 188 117 18.14 568 3.4F
fish oil 36.39® 35.8% 22.46 0.99° 0.63 0.64 13.1¥® 358 046 nd 0.44° 2049 1.97 10.3¢°
canola oil 35.3¢ 40.67° 19.41 1.18" 0.56 050 10.77 3.13® 134® 0448 107 1763 1.78° 7.63
p value 0.0269 0.0396 0.0988 <0.0001 0.1696 0.1849 <0.0001 0.0232 0.0073 0.0029 0.0473 0.2602 <0.0001 0.0002
storage
condition

without

: ; 3759 39.71 19.71 1.06 0.53 0.51 1297 291 0.87 0.30 090 17.63 2.07 9.14
refrigeration

with 35.32 36.27 2354 1.03 0.69 0.68 13.16  3.32 1.46 0.91 0.73 20.46 3.10 9.23
refrigeration

p value 0.0180 0.0051 0.0046 0.2147 0.0074 0.0142 0.6688 0.2011 0.2481 0.1087 0.4076 0.0202 0.0898 0.9617
SEM 3.19 4.02 4.44 0.09 0.19 0.24 1.48 1.11 1.76 1.28 0.73 4.05 2.04 5.19

ACMeans followed by different letters differ according to Tukey’s test (P<0.05).

"Different according to the F test (P<0.05).

nd, non-detected.

n = 48; analysis in six replicates.

Saturated (16:0; 18:0); Monounsaturated (16:1; 18:1); Polyunsaturated (18:2; 188:8:@0:3; 20:4; 22:2; 18:3 n-3; 20:5; 22:6; 22:5) fatty acids;
Total n-6 (18:2; 18:3; 20:2; 20:3; 20:4; 22:2); Total n-3 (18:3; 20:5; 22:6; 22:5).

The SEM’s for each group are the same because they were calculated with SAS using a generalizewlileééo determining SEM with a common
error term (e.g., rootMSE). Because the total number for each group was similar, the SEM did not change.
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Table 5

Means £ standard deviation) of antioxidant capacity (DPPH), phenolic compounds and
oxidative stability (TBARS) of egg yolks stored for 35 days with or without
refrigeration from quails offered feed supplemented with different omega-3 fatty acid
SOUr@s

storage condition soybean oil  linseed oil fish oil canola ol mean
DPPH (%)
without refrigeration 7.08" 783 747" 6.03'¢ 7.33
(x1.24) (£0.41) (£0.70) (£ 0.19) '
with refrigeration 4.50° 7.04° 5.43° 7.40°° 6.10
(£ 0.68) (£1.22) (£0.43) (£ 0.33) )
mean 5.80° 7.43 6.43" 7.17 Cv=11.13
phenolic compounds (mg gallic acid equivalent /100 g egg yolk)
without refrigeration 9.01°° 12.04° 19.88'* 12.357 13.54
Tsd?  taest 12790 21061 |
. . . 18.68°° 13.66°2 . .06
with refrigeration (+0.33) (= 0.15) (+0.06)  (+0.58) 16.53
mean 14.29 12.85 16.29 16.717 CV =2.06
TBARS (mg/kg egg yolk)
. . . 1.34 1.53 1.38 1.42
without refrigeration (+ 0.40) (+ 0.30) (+ 0.44) (+ 0.30) 1.42
. . . 1.08 1.14 1.03 1.00
with refrigeration (+ 0.22) (+0.12) (+0.13) (+0.13) 1.06
mean 1.21 1.34 1.21 1.21 CV =22.58

"Different according to the F test (P<0.05).

2" Means followed by different letters in columns differ according to Tukey’s test (P<0.05).
AP Means followed by different letters in rows differ according to Tukey’s test (P<0.05).
CV, Coefficient of variation (%).

DPPH and Phenolic compounds: analysis in triplicates.

TBARS: analysis in duplicates.

Table 6

Comparison of the mean values of EPA + DHA (mg) in the eggs of quails fed diets
supplemented with different oils as sources of omega-3 fatty acids, the daily
requirements (mg) and the percentage of requirements resulting from the intake of a
daily serving of quail eggs

sources of omega 3 supplemented in the diet of quails

soybean oil linseed oll fish oll canola oil
(En':S + DHA In cooked quail eggs 7 5 62.18 6.64 21.45
EPA + DHA in quail eggs stored 751 3321 4.79 16.43
for 35 days (mg)
EPA + DHA (mg) in 1 serving (5
quail eggs}§ 36.50/37.55 310.90/166.05 33.20/23.95 107.25/82.15
cooked/stored
daily requirements (mg)’ 250 250 250 250
% requirements obtained with
the intake of 1 serving 14.6/15.0 124.4/66.4 13.3/9.6 42.9/32.9
cooked/stored

This analysis considered the mean weight of egg yolk obtained in this experimen{ @6i3ag
percentage of lipids of 30% (data based on the literature) for the purposesutdticas;
therefore, 1 quail egg yolk = 1,089 mg of lipids.

®Brazil. Resolution RDC N° 359, from December 23, 2003. The Board of ANVISA / MS
approves the technical regulation of packaged food servings for the purposesitannu
labeling. Diario Oficial da Unido [Official Gazette of the Brazilian FedergtiDec 26, 2003;
(251): 28; Section IFAO/WHO
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados do presente estudo permitiram concluir que a substituicdo total do
Oleo de soja pelo 6leo de linhaca ou a utilizacdo de fontes de dmega 3 em ragbes para
codornas japonesas em postura:

- ndo prejudica o desempenho zootécnico nem tampouco as caracteristicas
fisicas de qualidade interna e externa dos ovos;

- causa aumento da intensidade da coloracdo amarela da gema, especialmente a
utilizacdo de maiores niveis de 6leo de linhaca ou a inclusdo de 6leo de peixe ou de
canola nas ragoes;

- a incorporacdo de acidos graxos poli-insaturados na gema ocorre apos um
tempo médio de 20 dias de alimentacdo das racdes enriquecidas.

Nesta pesquisa, dentre os niveis de 6leo de linhaga ou os tipos de Oleos fonte de
omega 3 (soja, linhaca, peixe ou canola) usados na alimentacdo das codornas,
constatou-se que a utilizagdo do nivel de 2% do Oleo de linhaca promove maior
enriquecimento dos ovos com émega 3, especialmente com &cido linolénico, & este po
ser um bom precursor dos acidos eicosapentaenoico (EPA) e docosahexaenoico (DHA),
estes também foram incorporados aos ovos.

Ao considerar que a ingestdo recomeladpara adultos, homens e mulheres,
exceto gravidas ou lactantes, € de 250 mg/dia de EPAIA, é possivel sugerir, a
partir deste estudo, o consumo diario de ovos de codornas alimentadas com racédo
suplementada com 2% de 6leo de linhaga, sendo indicado uma porcao (5 unidades) de
ovos cozidos, ou caso 0s ovos sejam submetidos ao armazenamento por 35 dias, a
recomendacdo € aumentar a ingestdo para 1,5 por¢des de ovos ao dia, visto que com a

estocagem ha perda desses acidos graxos.
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