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RESUMO

Apresente pesquisa foiconduzidautilizando-se 288 galinhas poedeiras dalinhagem Hisex White
com 32 semanas de idade, pelo periodo de 10 semanas, com o objetivo de estudar o enriquecimento
da gema do ovo em acidos graxos, a partir de ra¢des suplementadas com 6leo de peixe (OP) ou alga
marinha (AM)em cinconiveis de DHA (120,180, 240,300e 360 mg/100 g dieta). Foiaplicado omodelo
fatorial 2 x 5, inteiramente casualizado, com trés repetigdes de oito aves por tratamento, de modo
aconstituir os grupos: OP120, OP180, OP240, OP300, OP360, AM120, AM180, AM240, AM300e AM360.
Um grupo controlesubmetido aracdobasal demilho esoja (CON)eoutrocontendo420mgdeDHA/
100 g dieta (AM420) acrescido de AM, foram também utilizados. Quanto aos teores de DHA na gema
do ovo de aves suplementadas com OP, foi observado aumento significativo de 22,64 mg/gema
(CON), para 187,91 mg/ gemano grupo OP360. Os PUFAs n-3 apresentaram acréscimo significativo
no contraste entre CON (62,16 mg/gema) e OP360 (218,62 mg/ gema). Para a fonte AM, as médias
de DHA também mostraram linearidade (Y =0,23X + 1,27, R?=0,86), oscilando entre 22,64 mg/ gema
(CON) e 149,75 mg/ gema (AM420), enquanto que o total de PUFAs n-3 oscilou de 104,18 mg/ gema
(AM120) a 175,32 mg/gema (AM420). O percentual de incorporagdo de DHA na gema decresceu
linearmente com o aumento dos niveis de DHA na racdo suplementada com OP e AM, de 85,11%
(OP120) e 65,28 % (AM120) para 49,45% (OP360) e 34,06 % (AM420). Melhora significativa (P<0,05) foi
consignada na relacdo n-6/n-3, que variou de 17,50 no grupo CON para 3,72 e 6,36 nos tratamentos
OP360 e AMA420, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Incorporacdo de PUFAs n-3, ovos de galinha, DHA, 6leo de peixe, alga
marinha.

ABSTRACT

INFLUENCE OF PUFA-RICH DIETARY SUPPLEMENTS FROM MARINE SOURCES IN THE
FEED OF LAYING HENS ON LIPID COMPOSITION AND THE PERCENTAGE OF INCORPORATION
OF N-3 PUFAS IN EGG YOLK. This experiment was conducted using 288 32-week-old Hisex White
laying hens for a period of 10 weeks, with the objective of studying the fatty acid enrichment of the
eggyolkofhensfed dietssupplemented with fish oil (OP) or marinealgae (AM) to providefivelevels
of DHA (120, 180, 240, 300 and 360 mg/100 g diet) for each source. A 2 x 5 completely randomized
factorial design with three replicates of 8 birds per treatment was applied in order to have the
following groups: OP120, OP180, OP240, OP300, OP360, AM120, AM180, AM240, AM300 and AM360.
A control group submitted to a corn/soy basal diet (CON) and another one supplemented with AM
at the level of 420 mg of DHA /100 g diet (AM420) were also used. The amounts of DHA in the egg
yolkinbirdsfed OP diets weresignificantly increased from22.64 mg/ egg yolk (CON) to 187.91mg/
egg yolk (OP360). The egg-yolk n-3 PUFAs of the control group (62.16 mg) increased significantly
as compared to the OP360 group (218.62 mg/yolk). For the AM source the DHA means were also
linear (Y = 0.23X +1.27, R? = 0.86), ranging from 22.64 mg/ yolk (CON) to 149.75 mg/ yolk (AM420),
while the n-3 PUFAs ranged from 104.18 mg/yolk (AM120) to 175.32 mg/yolk (AM420). The
percentage of DHA incorporation into the egg yolk decreased linearly as the DHA levels increased
in the diet. Thus, for the OP and AM sources, mean values of 85.11% (OP120) and 65.28% (AM120)
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decreased to 49.45% (OP360) and 34.06% (AM420). Significant improvement (P < 0.05) was found
in the ratio n-6/n-3, ranging from17.50 (CON) to 3.72 (OP320) and 6.36 (AM420).

KEY WORDS: Incorporation of n-3 PUFAs, hens’ eggs, DHA, fish oil, marine algae.

INTRODUCAO

A macroestrutura do ovo consiste em média de 9
a12% decasca, 60% dealbimenede30a33% de gema
(STADELMAN, 1995). A gema tem em média 33% de
lipideos (CoTtERIL; GEIGER, 1977), com a seguinte com-
posicdo: 63,3% de triacilgliceréis, 29,7% de
fosfolipidios (fosfatidilcolina: 73 %; fosfatidiletanola-
mina: 15%) e 5,2% de colesterol total {ESKANICH;
NoBLE,1997).

Na atualidade, as linhagens selecionadas de aves
poedeiras comerciais (Gallus gallus domesticus L.) pro-
duzem, em média, acima de 328 ovos por ciclo de
postura (SCHEUERMANN; BELLAVER, 1995) e peso médio do
ovoaoredor de 60 gramas (L1-CHaNetal., 1995). Torna-
se necessario o balanceamento das dietas visando o
equilibrio em proteinas, carboidratos, lipideos, mine-
rais e vitaminas em funcdo do aumento do aporte de
nutrientes em macro e micronutrientes essenciais a
manuten¢do da poedeira e formagao do ovo (S TADELMAN;
Pratr, 1989). Considerando o ovo célula vitalicia que
ira gerar o embrido, deve conter todos os nutrientes
necessariosaodesenvolvimento donovoser ( GRIMINGER,
1986; EtcHEs, 1996). Do pontodevistanutricional, oovo
é considerado alvo ideal para modificacdo da dieta
humana e animal conduzindo ao desenvolvimento de
alimento com propriedades funcionais ou
nutracéuticas. SUrAL; SParks (2001) e ZEIDLER (1998)
consideraram que os beneficios da melhora da quali-
dade do ovo com aumento da concentracdo de acidos
graxos poliinsaturados 6mega-3 (PUFAs n-3), vitami-
na E, carotendides e selénio refletem os resultados das
pesquisas visando enriquecer ovos. A gema possuialto
teor de gorduras passiveis de alteracdo da composicao
quimica de seus acidos graxos (YU; SiM, 1987; GRIFFIN,
1992;5mM, 2000). O conhecimento destas propriedades
éimportante ao permitir adogao de estratégicas visan-
do modificar as caracteristicas de seus dcidos graxos.
Alguns destes acidos graxos, denominados de PUFAs
de cadeia longa da série n-3, eicosapentaendico (EPA,
Cy5,5) € docosahexaendico (DHA), G, , ), partici-
pam como constituintes de membranas biolégicas e
organelas celulares, exercendo importantes fungoes
bioquimicas em nivel molecu-lar como sinalizadores
célula a célula e precursores de substancias com pro-
priedades de reguladores hormonais autdcrina e
parécrina (PHETTEPLACE; WATKINS, 1989). Do EPA origi-
nam-seas prostaglandinas, tromboxanoseleucotrienos
dasséries3e5. Aoaumentode DHA e EPA nadietaesta
ligado ao desenvolvimento cerebral normal, & preven-
¢do de intmeras patologias entre as quais as doengas

cardiovasculares (DCV), diabetes, lupus, psoriase,
cancer (NETTLETON, 1995) e disttrbio visual (NEURINGER
etal., 1984).

A fortificagdo de ovos tem sido usada estrategica-
mente para suprir a caréncia daindustria farmacéu-
tica e de alimentos nas formulagdes de produtos
nutracéuticos ou funcionais, a partir de fonte ani-
mal, para obtencdo de lecitina e 6leo de gema enri-
quecidos nos PUFAs n-3, EPA e DHA, entre as mul-
tiplas finalidades, a de atender as exigéncias do
DRA (NaTIONAL RESEARCH CouNciL, 1989) nas formu-
lagdes deinfantislactentes e de gestantes (SimorouLos
etal., 1994). Emrecentes pesquisasrealizadas, SPARKIS;
Sural (2001) utilizaram 6leo de peixe (OP) na dietae
obtiveram ovos fortificados com 200 mg PUFAsn-3/
ovo; Harais et al. (1991), com o uso da fonte de OP,
obtiveram acima de 180 mg/ovo de EPA + DHA;
ABRIL; BARCLAY (1998) reportaram o uso de microalgas
marinha (MA) e os ovos enriquecidos apresentaram
médias acima de 172,8 mg de PUFAs n-3 e HERBER;
vaN ELswyk (1996) suplementaram a racdo de
poedeiras com MA e ovos enriquecidos mostraram
médias acima de 9,5 mg/g de gema de PUFAs n-3.
Objetivou-se nesta pesquisa estudar a influéncia da
suplementacdo a ragao de teores crescentes de 6leo
de peixe e de alga marinha, sobre o perfil de PUFAs
n-3 e os percentuais deincorporagdona gemadoovo
de galinhas poedeiras submetidas a dieta basal de
milho e soja.

MATERIAL E METODOS

A pesquisafoiconduzidano biotério experimen-
tal de aves do Departamento de Clinica Médica da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade de Sdo Paulo. No presente estudo foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado,
empregando-se 288 galinhas poedeiras da linha-
gem comercial Hisex White com 32 semanas idade,
distribuidas em 12 tratamentos, com trés repeti¢oes
de oito aves, alojadas em gaiolas de 0,45 m x 0,25 m
x 0,45 m, sendo duas aves por gaiola. A ragdo foi
fornecida ad libitum em comedouro tipo calha e a
dguaembebedouro tiponipple. Asavesreceberam16
horas diarias de luz.

Racdes experimentais

As ragOes experimentais dos 12 tratamentos,
fornecidas as galinhas poedeiras, isocaléricas e
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isoprotéicas, foram formuladas de acordo com os
requerimentos estabelecidos pelo NATIONAL RESEARCH
CounclL (1994). O grupo controle (Tabela 1) foi com-
posto dedietabasal de milho e farelo desoja, enquan-
to que nos demais tratamentos as racdes foram
suplementadas com 6leo de salmdo (OP) ou alga
(AM). Os tratamentos de dois a seis tiveram adi¢do
de niveis crescentes de DHA de 6leo de salmdo
(Salmo salar) nas concentragdes de 120 mg (0,80%
OP); 180 mg (1,20% OP); 240 mg (1,60% OP); 300 mg
(2,00% OP) e 360 mg DHA/ 100 g racdo (2,40% OP),
enquanto que os desetea doze continham percentuais
crescentes de alga marinha (Schizochytrium sp.) de
120 mg (0,50% AM); 180 mg (0,75%); 240 mg (1,00%
AM); 300 mg (1,25% AM); 360 mg (1,50% AM) e 420
mg DHA/ 100 g de ragdo (1,75% AM). Ao OPe AM
foram adicionados 200 ppm do antioxidante Butil-
Hidroxi-Tolueno (BHT).

Ascomposicoesdototalde PUFAsdasérien-3nas
fontesutilizadas de 6leo de peixe (OP) ealgamarinha
(AM) foram, respectivamente: EPA (C,,. ,)-11,44% e
2,74%; DPA (Cy,5 . 5) -4,43% e17,08%; DHA (C,,,. »)
-15,03% e42,38%. Asrelagdes do total den-6/n-3 nas
fontes OPe AM foram de 0,24 e 0,05, respectivamente.
O extrato etéreo da alga marinha foi 56,20%. A alga
marinha e 6leo de milho continham antioxidante
adicionado pelo fornecedor.

Analise dos acidos graxos da gema do ovo

Na oitava semana experimental, foram colhidos
quatro ovos porrepeti¢cdo. As gemas foramseparadas
e obtido o peso por unidade. A seguir, foram
homogeneizadas a fim de se obter uma amostra por
repeticdo (formada por um pool de quatro gemas),
constituindo-se trés amostras por tratamento. Asana-
lises foram realizadas a partir de um grama de gema
fresca e crua de cada amostra segundo a metodologia
descrita por BLicH;, DYER (1959), FoLcH et al. (1957),
modificado por NIELSEN (1998) e AssociATION OFOFFICIAL
AGRICULTURAL CHEmisT (1970). Utilizou-se a técnica
descrita por HARTMAN;LAGO (1973) parasaponificagdo
do extrato lipidico e obtencdo dos ésteres de acidos
graxos das amostras. A seguir, a amostra foi
solubilizada com hexano e procedeu-se a injecao de
1 (um) pL da solugao para determinagdo do perfil de
metil-ésteres de acidos graxos através do uso da téc-
nica de cromatografia gasosa.

Para a avaliagdo do perfil de dcidos graxos da
AM, dos 6leos de peixe e milho, das ragdes e das
gemas (Tabelas 1, 2 e 3) utilizou-se a técnica de
cromatografia gasosa com o uso de cromatégrafo da
marca Varian modelo CP 3800 equipado com
detector de ionizagdo de chama e acoplado ao sis-
tema “Workstation Star Chromatography”. Empre-
gou-se coluna capilar de silica fundida CP-WAX

52CB (Chrompack) com 30 m de comprimento, 0,25
mm de didmetro e 0,25 um de polietilenoglicol. As
condigdes deoperagdo foram:injegdo “split”, razdo
50:1, temperatura da coluna: 150° C durante 15
minutos, programada até 210° C em uma razdo de
3°Cporminuto; gis dearraste: nitrogéniocom uma
vazdo de 1,5 mL por minuto; gas “make-up”: nitro-
génio 30 mL por minuto; temperatura do injetor:
250° C; temperatura do detector: 280° C. Foram
utilizados padrdes externos contendo o perfil de
metil-ésteres de acidos graxos 189-19 da Supelco®.
Foiutilizado o padrdo interno de etil-éster de dcido
docosahexaenéico da Sigma®cis-4.7.10.13.16.19a
99% (D-2661, 10 mg).

Analise estatistica

Na avaliagao estatistica dos resultados foi utili-
zado modelo fatorial 2x5 [fontes de acidos graxos
poliinsaturados: 6leo de peixe (OP) e alga marinha
(AM)] e niveis de acido docosahexaenéico (DHA)
nas dietas contendo OP e AM: 120; 180; 240; 300 e
360 mg/100 g) com trés repeti¢cdes por tratamento
em delineamento inteiramente casualizado apli-
cando-se os procedimentos descritos porSNEDECOR;
CocHRAN (1967). Com o objetivo de comparar os
tratamentos previamente mencionados com um
grupo controle de aves alimentadas comracdo basal
de milho e soja e outro constituido de galinhas
submetidas a dieta contendo AM em teor de 420 mg
de DHA/100 g de racdo, foi elaborada a anélise de
variadncia envolvendo o total de doze tratamentos.
O teste de Tukey foi aplicado para analisar a dife-
rencaentremédias. A analise estatistica foirealiza-
da mediante o uso do software “Statistical Analysis
System” (SAS, 1994) adotando o nivel de 5% de
significancia.

RESULTADOS

A adicdo de teores crescentes de fontes suplemen-
tares de DHA a racdo das poedeiras (Tabelas 1 e 2)
influenciou as médias referentes aos totais de acidos
graxos saturados (% SAT), monoinsaturados (%
MUFAs), poliinsaturados (% PUFAs), % PUFAsn-3 e
as relagdes n-6/n-3, poliinsaturado:saturado (P/S),
nostratamentos, fontes eniveisde OPe AM estudados
de acordo com o peso das gemas, lipidios totais (%) e
gordura da gema (Tabelas 3 a 6).

As maiores concentragdes em ordem crescente de
SAT na gema do ovo foram miristico < estearico <
palmitico. Dentre estes, apenas o dcido estedrico (C,g)
nao apresentou diferencgas significativas entre trata-
mentos pela anélise de varidncia.
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Influéncia da adigao de fontes marinhas ricas em PUFAs na dieta sobre a
composicao lipidica e percentuais de incorporacao de PUFAs n-3 na gema do ovo.

Os teores totais de SAT (%) na gema nao foram
influenciados (P>0,05) pela adi¢do de niveis crescen-
tes de DHA. Por sua vez, amédia significativamente
mais elevada foi obtida com a utilizagédo da fonte de
OP (34,79%) quando comparada aquela assinalada
com o uso de AM (33,49%) (Tabela 4).

Os % MUFAs representaram o maior teor de cido
graxo da gema, sendo o dcido oléico responsavel por
estaexpressivadiferenca. Asconcentracoes de MUFAs
em ordem crescente foram gadoléico <palmitoléico<
oléico (Tabela 3).

A influéncia das fontes foi significativa sobre o
teor de MUFAs na gema, sendo a média 45,29% (OP)
diferente da menor média de 42,28% apresentada
pela fonte de AM.

Ototal de PUFAs decresceu significativamente de
20,88% (CON) para 18,06% (OP360) nas dietas com
OP. Médias maiores variando de 22,63% (AM180) a
23,60% (AM360) ndo diferentes do CON, foram obti-
das nas dietas suplementadas com AM sendo repre-
sentadas majoritariamente pelo acido linoléico (AL),
o terceiro maior dcido da gema (Tabela 3).

Em relacdo a influéncia das fontes, a média signi-
ficativamente mais elevadafoinotadacomautilizacdo
da fonte de AM (22,93%) quando comparada aquela
assinalada com o uso de OP (19,07%) (Tabela 4).

Dentre os quatro PUFAs n-3 presentes na gema e
estudadosnesta pesquisa, apenas o dcidoa-linolénico
nao apresentou diferencas julgadas significativas en-
tre tratamentos pela anélise de varidncia (Tabela 3).

Asmédias de DHA (%) na gemadoovomostraram
acréscimos significativos na medida em que niveis
crescentes de DHA dafonte OP foram suplementados
aracdo das poedeiras. As médias de 3,32% (OP360)
diferiram das médias dos tratamentos suplementados
com OP, exceto da média de 2,99% (OP300) na gema
do ovo. Ainda, com niveis crescentes de DHA nos
tratamentos suplementados com AM na ragdo, os
valoresmédiosentre1,38% (AM120)a2,72% (AM420)
de DHA na gema do ovo também diferiram da média
de0,40% (CON).Observou-senas médias (%) de DHA
na gema do ovo resposta linear em relagdo aos niveis
crescentes de DHA das fontes de OP e AM nos trata-
mentos estudados, sendo expresso pela regressao
linear Y =0,23X + 1,27 (R?2=0,86) para a fonte de AM
na dieta (Tabela 3).

As fontes e niveis de DHA na dieta mostraram
efeito significativo sobre os teores de DHA na gema,
sendo mais efetiva a fonte de OP na racédo (Tabela 4).

Amédiadototal dePUFAsn-3(%)de3,85% (OP360)
diferiu das médias dos tratamentos contendo niveis
crescentes de DHA na ragao da fonte de OP, exceto da
média de 3,41% (OP300) na gema do ovo. As fontes
definitivamente influenciaramo total dle PUFAsn-3na
gema dos ovos. A maior média de 2,95% (OP) foi
diferente (P < 0,05) da média de 2,39% de PUFAs n-3
(AM) na gema do ovo. Entre niveis, a menor média de
2,00% (120 mg de DHA) diferiu em relacaoas maiores
médias de 3,07% e3,27% de PUFAsn-3 (300 mg e 360
mg DHA, respectivamente) na gema (Tabela 3 e 4).

Tabela 4 - Composicao em 4cidos graxos da gema (% do total de dcidos graxos), segundo as fontes e niveis estudados.

Acidos graxos Fontes Niveis
oP AM 120 180 240 300 360

Miristico (C,, ) 0402* 0,35° 031°¢ 0,36 B¢ 0,36 B¢ 0,39 48 0,464
Palmitico (C,, ) 25,84°  21,15° 24,78% 25614 250348 25944 26134
Palmitoléico (C,, . ) 3,292 2,41° 2,584 2,97 A 2,82 A 2,814 3,07 4
Estedrico (C,, ) 8,542 7,972 8,96 4 7,824 8,28 A 8,014 8,224
Oléico (Cyy,.0) 41,71 39,62° 40,904 40,894 41,204 40,24 » 40,09 4
Linoléico (C,,, ) 14,76» 1856 17434 16,584 16,92 4 16,52 4 15,85 4
a-linolénico (C,, ) 0,122 0,12 0,128 0,13 48 0,128 0,144 0,1248
glinolénico (C ., ) 0,452 035" 0,364 0,404 0,404 0414 0,464
Gadoléico (C,,, ) 0,282 025" 0,26 A 0,27 A 0,274 0,274 0,264
Araquidoénico (C,, , ) 0,89° 1,61° 1,464 1,214 1,16 4 1,204 1,24 4
EPA (C,;..) 0,202 0,02° 0,04 4 0,08 A 0,09 A 0,14 4 0,204
DPA (C,,..) 0,04° 0,30 0,214 0,194 0,154 0,17 4 0,154
DHA (C,,, ..) 2,572 1,94° 1,638 2,14 48 2,10 48 2,634 2,804
Total de Saturados 34,792  33,49° 34,064 33804 33,67 4 34,354 34,81~
Total de Monoinsaturados 45292 42,28 43754 44,134 44,314 43,32 A 43,44 A
Total de Poliinsaturados 19,07 22932 21,254 20,754 20,96 A 21,214 20,83 4
Total de n-6 16,11®* 20,53= 19,254 18,194 18,49 » 18,13~ 17,554
Total de n-3 2,952 2,39° 2,00 © 2,55 4BC D 47 BC 3,07 A8 3,27 A
Relacdo n-6/n-3 5,79 ° 8,802 9,714 7,27 4B 7,71 4B 6,058 5,76 B
Relagao P/S 054" 0,682 0,624 0,614 0,624 0,612 0,59 A

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

'mg/ave/dia.
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31,502
22,64 f

8,022

3,75¢
62,16 ¢
16,90 2
33,852
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Tabela 5 - Teores médios (mg/gema) de PUFAs n-3 EPA(C, . ), DPA (C,,, .),DHA,e ALA (C,, .)etotalde PUFAsn-3 (mg/ g gema) na gema do ovo, consumo de DHA,

incorporacdo de DHA, peso da gema, lipideos totais e gordura da gema de acordo com os tratamentos estudados.

Tratamentos

OP (%)

Acidos graxos

EPA (mg/ gema)

DPA (mg/ gema)
DHA (mg/ gema)
ALA (mg/ gema)
Total n-3 (mg/ g gema)
Total n-3 (mg/ gema)
Consumo DHA'!
Incorporacao DHA (%)
Peso da gema (g)
Lipideos totais (%)
Gordura da gema (g)

AM (%)

As médias do total de EPA (mg/gema) nos trata-
mentos aumentaram (P < 0,05) com o acréscimo dos
teores de OP na racdo das galinhas poedeiras. Um
Aumento linear significativo de 4,59 mg (OP120) a
19,70 mg EPA/gema foi obtido com acréscimo de
fonteanimal de OPadieta. O oposto foi observadonos
tratamentos com fonte de origem de AM (Tabela 5).

As médias (mg/gema) de DHA nos tratamentos
foram significativamente influenciadas quando ni-
veis crescentes de DHA da fonte OP e AM foram
suplementados a racao das poedeiras. As médias de
187,91 mg DHA / gema (OP360) diferiram significati-
vamente das médias dos demais tratamentos conten-
doafonte OPnadieta, exceto damédia de 158,61 mg/
gema (OP300). As médias de DHA na gema do ovo
com niveis crescentes de DHA da fonte AM na ragao
mostraram acréscimos significativos, variando de
77,02 mg (AM120), a 149,75 mg DHA /gema do ovo
(AM420) (Tabela 5).

Entre fontes, a maior média de 142,33 mg (OP)
diferiu da média de 107,84 mg DHA/gema (AM).
Entreniveis, as maiores médias de 139,15 mg (300 mg
DHA) e 157,72 mg DHA / gema (360 mg DHA) diferi-
ram da menor de 90,90 mg/gema de DHA (120 mg
DHA) (Tabela 6).

Nasomadototalde PUFAsn-3 (ALA +EPA +DPA
+DHA),asmédiasde 13,27 mgPUFAs/ge?218,22mg
PUFAsn-3/gemadiferiramemrelacdoasobservadas
nos dos demais tratamentos, exceto paraas médias de
OP300 e AM420 (Tabela 5).

Entre fontes, o maior valor de 9,28 mg (OP) ndo
mostrou diferenca da média de 7,97 mg PUFAs n-3/
g gema e o contrario foi verificado com as médias de
163,29 (OP) e 132,92 (AM) que, por influencia dos
niveis de DHA na dieta, mostraram-se diferentes
(Tabela 6).

As maiores de incorporacdo de DHA de 85,11%
(OP120) e 70,10% (OP180) foram obtidos com a fonte
de OP em menores niveis na dieta. Inversamente,
consumos maiores de 246,42 (OP240) ede 241,82 mg/
ave/dia (AM240) determinaram incorporacdes sig-
nificativamente decrescentes, respectivamente, com
médias de 49,45% e 40,51 % (Tabela 5).

Entrefontes, asmédias de consumo de 245,98 (OP)
e 239,68 mg/ave/dia (AM), consideradas nao dife-
rentes, determinaram incorporagdes significativas
sendo a maior média de 62,44% (OP) diferente de
49,45% (AM) (Tabela 6).

DISCUSSAO

Aavaliacao dacomposicdodoslipidesdagemade
ovos, no presente estudo, permitiu observarainfluén-
cia marcante das dietas sobre as altera¢des ocorridas
na composicao final em dcidos graxos na gordura da

Arq. Inst. Biol., Sdo Paulo, v.76, n.1, p.27-39, jan./mar., 2009



Influéncia da adigao de fontes marinhas ricas em PUFAs na dieta sobre a
composicao lipidica e percentuais de incorporacao de PUFAs n-3 na gema do ovo.

Tabela 6 - Médias de PUFAs n-3 (mg e g/gema) e totais de PUFAs n-3 (mg/gema), consumo de DHA (mg/ave/dia),
incorporacéo (%), peso da gema (g), lipideos totais (%) e gordura da gema (g) delipideos totais médios da gema, segundo

as fontes e niveis estudados.

Acidos graxos Fontes Niveis
OP AM 120 180 240 300 360
Teores médios de PUFAs n-3 na gema

EPA (mg/gema) 11,082 * 1,22° 2,414 4,84 2 5104 7,27 A 11,124
DPA (mg/gema) 2,73 16,942 12,06 » 11,202 8,442 9,014 8,46~
DHA (mg/gema) 142,332 107,84° 90,90 B 123,27 A8 114,39 A8 139,154 157,72 4
ALA (mg/gema) 7,132 6,91° 6,47 A 7,60 A 6,374 7,694 7,00 4
Total n-3 (mg/ g gema) 9,28+ 7,972 6,694 8,644 8,334 10,26 A 9,214
Total n-3 (mg/gema) 163,292 132,92 111,86 € 146,92 ABC 134,32 B¢ 163,13 A8 184,31 4
Consumo de DHA (mg/ave/dia) 24598°*  239,68° 120,912  179,80° 24411 ¢ 303,58 ® 365,74 *
Incorporacdo de DHA (%) 62,442 49,45° 75,19 A 68,39 A 46,78 B 46,17 ® 43,198
Peso da gema (g) 16,312 16,71 2 16,754 17,054 16,17 4 15,87 A 16,70 A
Lipideos totais (%) 33,772 33,21° 33,28 4 33,64 4 33,64 4 33,28 4 33,624
Gordura da gema (g) 5,512 5542 5,57 A 5734 543 4 5304 5,614

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

gema por efeito dos tratamentos, das fontes e dos
niveis de DHA na rac¢do das poedeiras. Tais resulta-
dos estdo de acordo com vaN ELswyk (1997), BArcLAY
et al. (1998), ABriL et al. (2000) e GALOBART et al. (2002)
aoreportarem a relacao dizraxos da gema de ovos de
galinhas poedeiras.

Osvaloresmédios de SAT na gema permanceram
ao redor de 33% nos tratamentos ndo diferindo do
CON, concordando com GUARDIOLA et al. (1994) ao
reportarem o mesmo percentual. Mesmo nas dietas
suplementadas com fontes de PUFAsn-3, os valores
totais médios de SAT de 34,79% (OP) e de 33,49%
(AM) situaram-se ao redor de um terco (Tabela 4). Os
maiores contribuintes para esse total no grupo con-
trole foram as médias de 25,03 % de acido palmitico
e 7,89% de estedrico (Tabela 3), o que também foi
observado por JIanG; Sim (1993, 1994). Tais resulta-
dos concordam ainda com as observacgdes de
CRruIcksHANK (1934) e FisHER, L EVEILLE (1957) ao repor-
tarem que a presencanas dietas de elevados teores de
dcidos graxos saturados decorrentes do acréscimo
do teor de gordura saturada rica de fonte de 6leo de
palma ou gordura de carneiro a racao de poedeiras
naoinfluenciavaacomposi¢do da gorduradosovos,
permanecendo similar aquela da dieta normal e,
quando observada alguma variagao, esta se mostra-
va minima.

Os MUFAs em maior percentual na gema do ovo
(Tabela 3) nesta pesquisa foram representados pelas
médias de 42,80% para o oléico (OP180) e 3,73 % para
o palmitoléico (OP300). De acordo com NOBLE et al.
(1990), o padrdao do ovo poés-postura envolve a
maturagdo seqiiencial da“ova” ou gemaemintervalo
de aproximadamente 24 horas. Os esforgos metaboli-

cos para sustentar o suprimento dos lipideos para
formacado da gema sdo conseguidos por um sistema
anico de transporte e sintese altamente organizado
(GRIFFIN et al., 1984; Siv, 1998). Com dietas baixas em
gordura, a maioria dos 4cidos graxos da gema é
resultante da sintese "denovo" a partir de hidratos de
carbono, enquanto que, com dietas ricas em gordura,
grande parte é oriunda dos acidos graxos dietéticos
(NABER; BiGGErT, 1989). Diferentemente dos acidos
graxos saturados, aincorporacdo dos MUFAs a dieta
pode aumentar seu nivel na gema as expensas, prin-
cipalmente, dos acidos graxos miristico, palmitico,
palmitoléico e estedrico (DONALDsON, 1966; PANKEY;
STADELMAN, 1969). Tipicamente, no ovo procedente de
galinhas alimentadas com dieta convencional (mi-
lho/soja), o 4cido oléico (C g, . ,) € 0 4cido graxo em
maior percentual (GuarDIOLAet al., 1994), concordan-
do com o observado por Harais et al., (1991), van
ELswyxk et al. (1998, 2000) e JianG; Sim (1993, 1994).
Taisafirmagodes citadas pelosautores acima foram
confirmadas nesta pesquisa quando as médias de
45,29% (OP) e de 42,28% (AM) de MUFAs na gema
evidenciaram influéncia significativa entre as fontes
deOPe AMadicionadasadieta (Tabela4). Ainda, nas
observacdes assinaladas por WaTkins; ELkIN (1992) e
PANKEY; STADELMAN (1969), de que fonte de MUFAs
adicionadas a dieta, a exemplo do 6leo de oliva (teor
elevadoem Cy, ), influenciariam mudangas signi-
ficativas na composicdo em MUFAs da gema as
expensas, principalmente, dos acidos graxos
miristico, palmitico, palmitoléico e estedrico. Emrela-
¢do as menores médias de MUFAs da fonte AM na
dieta das poedeiras (Tabela 4), os resultados desta
pesquisa corroboram os achados de HERBER; VAN
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ELswyk (1996) que, ao incrementar o teor de PUFAs n-
3 na gema de ovos com a incorporacao de alga mari-
nha a dieta de galinhas poedeiras, reportaram ten-
dénciaao decréscimono decorrer das quatro semanas
experimentais, e deJianG; Sim (1994) e Mori (2001) que,
ao adicionarem teores crescentes de linhaga como
fonte de PUFA n-3 a dieta de poedeiras, observaram
reducdo dos MUFAs na gema do ovo.

As maiores médias de PUFA (%) na gema foram
obtidascomniveiscrescentes de DHA de AMnadieta,
sendo a fonte de OP mais efetiva em reduzir significa-
tivamente a média de 22,93 % (AM) para 19,07 % (OP)
de PUFAs na gema (Tabelas 3 e 4). Esta influéncia
podetersido exercida pelamanutencao do teor de3%
de 6leo de milho na ragdo nos tratamentos com teores
crescentes de AM.

Os resultados da inclusao de PUFAS n-3 com 20
carbonos (EPA, C,,. . ;) e 22 carbonos (DHA, C,, ) a
racao de galinhas poedeiras de fonte OP mostraram
reflexo direto na composicdo em &cidos graxos, com
significativa fortificacdo em PUFAs n-3 na gema dos
ovos, o que estd de acordo com os dados apresentados
em vérios trabalhos realizados com diferentes fontes de
PUFAs n-3 (6leos: peixe, linhaga, canola e 6mega; se-
mentes: linhaca e canola; farinhas: peixe e alga) e por
diferentes autores de continentes distintos, dos quais
podemos citar as pesquisas realizadas por JIaNG et al.
(1991), LeskanicH; NoOBLE (1997), MaRrsHALL etal. (1994a),
MaRsHALL et al. (1994b) e Sm (2000). Entretanto, ao
contrariodosaltosniveisdeincorporacdodos PUFAsn-
6na gema dos ovos representados principalmente pelo
acido linoléico (CON-17,60%), WHEELER et al. (1959)
encontraram evidéncias de que, por exemplo, 0 6mega-
3 a-linolénico e seus derivados EPA e DHA, com dieta
rica contendo 6leo de linhaca, eram inferiores a 15%.
CHeNetal. (1965) observaramque, pelaadicaode6leode
linhacaaragao, olinoléico apresentava-seincorporado
emmaiorteornasfragdestriacilgliceréiscomparadoaos
fosfolipidios. Ao contrario, o EPA e DHA eram deposi-
tados exclusivamente nos fosfolipidios, preferencial-
mentenafracdodafosfatidiletanolamina, oquetambém
foi verificado por CHERIAN; SM (1991) e JianG etal.(1991).
A gordura da gema é composta de aproximadamente
29,7% defosfolipidios, 63,3 % detriacilgliceréise4,9% de
colesterol livre. Os fosfolipidios (média de 23,9% de
fosfatidiletanolamina e 69,1% de fosfatidilcolina) em
menor teor no ovo mostram, conseqlientemente, menor
percentual de incorporacdo de EPA e DHA nos tecidos
e gema de ovos (LeskanicH; NOBLE, 1997).

Analisando o consumo de suplementos ricos em
DHA (Tabela 1) nesta pesquisa, a maior eficiéncia de
incorporacdo de DHA na gema do ovo foi de 85,11%
(OP120), quando as aves tiveram a ingestdo média de
123,57mgde DHA /ave/diaeapresentaramenrique-
cimento dos ovoscom 104,80 mg DHA / gema, decres-
cendo aeficiéncia deincorporagdo para49,45% (OP360)

e 34,03% (AM420) de DHA na gema dos ovos. Este
decréscimolinear segundo oaumento de consumo de
DHA das fontes pode ser expresso pelas equacoes:
OP:Y =-8,7443 X + 88,4970, R?2=0,85e de AM: Y = -
7,1074 X + 71,7190, R?=0,79.

Com niveis de 360 mg (OP360) e 420 mg de DHA
(AM420) das fontes OP e AM na ragdo e as ingestdes
médias de 380 mg DHA (OP360) e 440,21 mg DHA/
ave/dia (AM420), respectivamente, propiciaram for-
tificagdo dos ovos com 218,22 mg (OP) e 175,32 mg/
gema (AM) de PUFAs n-3 (Tabela 5).

Osvalores deenriquecimento de ovoscom PUFAsn-
3 estdo de acordo com CHERIAN etal. (1996) e CHERIAN; SIM
(2003) quereportaramaincorporagdo, respectivamente,
de3,8%e4,5% deDHAnagemadeovoscom3,5% dedleo
de savelha na dieta de poedeiras. Sural; Sparkis (2001)
relataram a fortificacdo de ovos com 200 mg/ovo de
PUFAsn-3. Harais etal. (1991) utilizaram 3% de 6leo de
peixeeobtiveramacimade180mg/ovode EPA+DHA.
S (1998) mencionou o uso da semente de linhaga na
producdo de ovos enriquecidos e o total de PUFAs n-3
varioude7% a12 % doslipideos da gema e os teores de
acidos graxos nos ovosem ordemdecrescente foramde:
a-linolénico > DHA > DPA >EPA.

Nesta pesquisa, os resultados evidenciando au-
mentos significativos, atingindo 3,85% do total de
PUFAs n-3 comparados ao grupo CON, sdo concor-
dantes comas afirmag¢ées dos autores acima ao obser-
varem queatravés o desenho de projeto experimental,
apossibilidade da obtengdo de ovos enriquecidos em
PUFAs n-3. Entretanto, nas condigdes experimentais
desta pesquisa, amaior média (218,22 mg/ gema para
ototal de PUFAsn-3) mostrou-se diferente dovalor de
600mg/ovomencionada pelosautoresacima (Tabela5).

Ousode AMnesta pesquisa possibilitou o enrique-
cimentodeovoscom175,32mgde PUFAsn-3/gemaao
suplementar poedeirascom420mgDHA /100 gracao.
Resultados semelhantes foram relatados por ABRIL;
BarcrLay (1998) ao utilizarem 300 mg de DHA e 600 mg
de DHA/ave/dia de microalga marinha e os ovos
enriquecidos apresentaram 172,8 e 243 mg do total de
PUFA n-3, respectivamente, e por HERBER; VAN ELswYK
(1996) ao suplementarem a racao de poedeiras com
2,4% e 4,8% de microalga marinha Schizochytrium sp.
eovosfortificadosmostraram9,5mg/ge11,5mg/gde
gema de PUFAs n-3, respectivamente.

As assertivas apresentadas pelos autores acima,
em relacdo a influencia do suplemento de DHA na
ragdo sobre o aumento dos teores totais de PUFAs n-
3 na gema, corroboram os resultados desta pesquisa
aoserevidenciadamelhorasignificativanasrelagoes
de n-6:n-3, decrescendo de 17,50 (CON) para 6,36
(AM420) e 3,72 (OP360) (Tabela 3). Da mesma manei-
ra, CHERIAN; SM (2003) reportaram ousode3,5% de OP
edecréscimosignificativonarelagdo dedcidos graxos
n-6:n-3 de 10:1 para 1:1 nos ovos enriquecidos com n-3.
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Os requerimentos de PUFAs por humanos adul-
tos, segundo SivorouLos etal. (1994), baseando-se nas
tabelas “Recommended Dietary Allowance” (RDA)
presentes nas decisdes do Subcomité de Nutricao
acrescidas ao NatioNaL ResearcH CounciL (1989), se-
riamno minimo de220mgde DHA e220mg de EPA/
dia. Os ovos resultantes desta pesquisa contempla-
ram o suprimento das exigéncias mininas de 85% e
68% de DHA com a ingestdo de um ovo/dia por
humanosadultos, provenientes das dietas com OP360
e AM420, respectivamente (Tabela 5).

CONCLUSOES

Ficou constatadaa possibilidade de manipulagdo
dacomposicdodosécidos graxosdagorduradagema
doovofavoravelaoaumento de PUFAsn-3apartirde
fontes suplementares de acidos graxos de OP e AM a
dieta de poedeiras.

O peso e teor de gordura total da gema ndo foram
influenciados pelas fontes de dcidos graxos naragao.

O aumento dos PUFAs n-3 nas ragdes contendo
OP e AM determinaram resposta linear no aumento
de DHA e totais de PUFAsn-3 na gema do ovo, sendo
afonte de OP maisefetiva, proporcionando as melho-
res médias de 187,91 mg de DHA e 218,22 mg de
PUFAs n-3 e darelacdo de PUFAs n-6:n-3 (3,72).

Osmelhores percentuais deincorporacéo (85,11%)
de DHA na gema do ovo ocorreram com a
suplementacdo da fonte de OP a dieta, decrescendo
significativamente emrelacdoinversaaoconsumode
DHA na racao.

A praticidade dos resultados gerados permite a
implementagdo de estratégias para producao de ovos
projetados e enriquecidos em DHA e PUFAs n-3 vi-
sando atendera demanda daindustriajuntoacadeia
de produgéo avicola.

Aingestaodeumovo/diaatenderiaasnecessida-
des didrias de aproximadamente 85% de DHA no
homem adulto, segundo a tabela de exigéncias da
“Recommended Dietary Allowance” (RDA).

A fonte de OP mostrou viabilidade pratica para uso
extensivoem enriquecimento de ovoscom DHA e PUFAs
n-3atéolimiteentre2% a2,5%, exceto parausoindustrial,
faceascaracteristicasorganolépticasdoovoresultantede
dietascomestesuplemento. Por outrolado, ousodafonte
de AM podera ser estimulado com incremento da produ-
¢ao de biomassa industrial rica em PUFAs n-3.
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