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Resumo

PFEILSTICKER, L. B. V., Perfil de acidos graxos de ovos de poedeiras comerciais
através de alteragbes na dieta das aves: uma revisdo. Fatty acid profile of eggs from
laying hens through dietary modifications: a review. 2011. 42p. Monografia
(Conclusao do Curso de Medicina Veterinaria). Faculdade de Agronomia e Medicina

Veterinaria, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

O ovo é um alimento ideal, possuindo alto valor nutricional, facilidade de preparacéo
e baixo custo. Apesar disso seu consumo diminuiu nas ultimas décadas, pois devido
ao seu conteudo de colesterol, sua ingestao foi associada erroneamente a aumento
nos riscos de doengas cardiovasculares. A maior demanda dos consumidores por
alimentos funcionais coloca novamente o ovo em lugar de destaque na alimentagao
humana, pelo desenvolvimento dos ovos enriquecidos. Os ovos enriquecidos com
acidos graxos Omega-3, além de fornecer &cidos graxos essenciais para a
alimentagdo humana, também contribuem para diminuir os valores da propor¢do n-
6:n-3 da dieta humana. A familia n-3 possui como principais representantes o LNA,
que é encontrado principalmente Oleos vegetais; e o DHA e o EPA, encontrados
principalmente em fontes marinhas. Na familia n-6 encontramos o 4cido linoleico e o
acido araquidénico. O &cido linoleico conjugado também é utilizado para
enriquecimento de ovos comerciais. Isémeros do CLA s&o encontrados naturalmente
em pequenas quantidades em alimentos provenientes de ruminantes. A modificagcao
da fonte lipidica da dieta das poedeiras é a forma mais eficiente de alterar a
composicao de acidos graxos da gema. As fontes marinhas e os 6leos vegetais sao
as mais utilizadas para enriquecimento das dietas das poedeiras para producao de
ovos comerciais enriquecidos. Tais ovos s&o mais suscetiveis a oxidagao lipidica e o
uso de antioxidantes ajuda a preservar a qualidade dos ovos e minimizar a
ocorréncia de alteracbes de sabor e odor. A manutencao da qualidade é fator

determinante para comercializagao dos ovos enriquecidos.

Palavras-chave: perfil de acidos graxos, ovos enriquecidos, d6mega-3, 4cido linoleico

conjugado, dieta de poedeiras, 6leos vegetais e marinhos, alimentagao humana.



Abstract

PFEILSTICKER, L. B. V., Fatty acid profile of eggs from laying hens through dietary
modifications: a review. Perfil de 4cidos graxos de ovos de poedeiras comerciais
através de alteracdes na dieta das aves: uma revisdo. 2011. 42p. Monografia
(Conclusao do Curso de Medicina Veterinaria). Faculdade de Agronomia e Medicina

Veterinaria, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

The egg is an ideal food, having high nutritional value, low cost and being easy to
prepare. Nevertheless, the consumption of shell egg has been decreasing over the
last few decades due to its high levels of cholesterol which has been erroneously
associated with increased risk of developing cardiovascular diseases. The current
increment in consumer demand for functional foods puts the egg once again in an
important position in human nutrition through the development of designer shell eggs.
The omega-3 fatty acid enriched eggs provide not only a source of fatty acids that
are essential for human nutrition but also contribute in lowering the n-6:n-3 dietary
ratio. The n-3 fatty acids are mostly represented by LNA, which can be found mainly
in vegetable oils; and DHA and EPA, which are found mainly in marine sources.
Linoleic and arachidonic acids are found in the n-6 fatty acid series. Conjugated
linoleic acid is also used in the enrichment of designer table eggs. CLA isomers can
be found in small amounts in foods derived from ruminant animals. Changing the lipid
source in the diet of laying hens is the most efficient way of altering the yolk’s fatty
acid profile. Marine sources and vegetable oils are the most common dietary
enrichments given to laying hens for the production of designer eggs. Said eggs are
more susceptible to lipid oxidation and the use of antioxidants helps preserving the
quality of the eggs and minimizing the presence of off-flavors. Maintaining quality is a
key factor for marketing of designer eggs.

Key-words: fatty acid profile, designer eggs, omega-3, conjugated linoleic acid, diet

of laying hens, marine and vegetable oils, human nutrition.
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1. Introducéao

O presente trabalho objetivou fazer uma revisdo bibliografica sobre a
modificagdo do perfil lipidico de ovos comerciais e alguns fatores correlacionados a
ela, com énfase na mudancga da fonte lipidica da dieta das poedeiras.

Inicialmente foram abordadas as caracteristicas nutritivas do ovo e sua
importancia na alimentagdo humana, dando destaque as suas boas caracteristicas
nutritivas. Uma breve consideracado sobre o novo perfil do mercado consumidor de
ovos é feita, evidenciando a busca dos consumidores por produtos mais saudaveis.
Essa busca por produtos mais saudaveis, fez com que nas ultimas décadas o
consumo de ovos fosse evitado, pois ele foi associado com a ocorréncia de doencgas
coronarianas.

Os novos atributos dos ovos estao ajudando a restabelecer sua condigao de
alimento saudavel e, mesmo que brevemente, esses atributos foram abordados. O
enriquecimento de ovos comerciais tem ajudado o mercado a experimentar um lento
crescimento.

Nao poderiamos deixar de comentar sobre o colesterol, pois esse foi 0 motivo
pelo qual o consumo de ovo tem sido evitado por muitos consumidores. O conteudo
de colesterol do ovo e sua associagdo com o risco de ocorréncia de doencas
coronarianas fizeram com que o consumo de ovos fosse desaconselhado por muitos
profissionais da area de saude. A importadncia da proporgao n-6:n-3 mereceu
destaque, pois desequilibrios na ingestao desses acidos graxos estdo associados ao
aumento de risco de desenvolvimento das doengas ocidentais, como doengas
coronarianas, acidente vascular cerebral, cancer, entre outras.

Na secao sobre os acidos graxos sao citadas suas principais caracteristicas e
atividades bioldgicas. As regras relevantes de nomenclatura para os 4cidos graxos
também foram relembradas, pois muitas variagbes s&o usualmente encontradas na
literatura, e um mesmo &cido pode ser identificado de mais de uma forma,
dependendo da simbologia ou nomenclatura utilizada.

As modificagbes do perfil lipidico da gema sao enfocadas principalmente pela
modificacao do perfil lipidico da dieta. Pois esse é o método mais efetivo de
modificar o conteudo de acidos graxos dos ovos comerciais e produzir ovos
enriquecidos com 4cidos graxos essenciais.



Foram citados os suplementos descritos na literatura como os mais utilizados

para substituicdo da fonte lipidica da dieta de poedeiras comerciais. A divisdo foi
feita entre o acido linoleico conjugado e as fontes marinhas e vegetais. O CLA é
abordado separadamente, pois sua suplementacdo na dieta visa produzir ovos
enriquecidos com &cido linoleico conjugado, diferentemente das fontes marinhas e
vegetais, utilizadas para producao de ovos enriquecidos com émega-3. As fontes de
maior destaque foram as fontes marinhas e o 6leo de linhaca, pois essas sédo as
mais amplamente empregadas.
Uma consideragao final é feita sobre a qualidade dos ovos comerciais € 0 uso de
antioxidantes. A conservagao das caracteristicas nutricionais e sensoriais dos ovos é
um fator determinante para aceitagdo dos ovos enriquecidos com 6mega-3 pelos
consumidores.



2. 0 ovo

O ovo é constituido em grande parte por agua (74%), contando também com
lipidios (11,8%), proteinas (12,8%) e pequenas quantidades de carboidratos e
minerais. O albumen é composto primariamente por proteinas, enquanto a gema
contém tanto lipidios quanto proteinas (proporcao de 2:1) (GUERRERO-
LEGARRETA et al., 2010).

A gema é composta por 48% de agua, 16% de proteina, 32,6% de lipidios e
alguns minerais e vitaminas. Os lipidios sdo os principais componentes da gema,
correspondendo a aproximadamente 60% de seu peso seco e incluem triglicerideos,
fosfolipidios, colesterol, cerebosidio e outros menos importantes. Os principais
acidos graxos da gema séo o acido oleico (C18:1) e o acido palmitico (C16:0), sendo
que o acido linoleico (C18:2) e o acido esteéarico (C18:0) também sao encontrados
em concentragdes significantes. O colesterol contribui com aproximadamente 5%
dos lipidios totais da gema do ovo. A maior parte do colesterol presente na gema é
de origem alimentar, embora pequena parcela dele seja sintetizada enquanto a
gema é formada no sistema reprodutivo da galinha. Vale ressaltar que o colesterol é
um componente essencial das membranas celulares e precursor de horménios, da
vitamina D e acidos biliares (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

O albumen é constituido em sua maior parte por agua (88%), contendo
também proteinas (10%) e alguns minerais. A quantidade de lipidios do albumen é
desprezivel (0,01%) quando comparada a quantidade presente na gema
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A casca corresponde a 11% do peso do ovo e aproximadamente 98% dela é
composta por célcio. Aproximadamente 94% dos minerais se concentram na casca,
o restante é distribuido entre o albumen e a gema (GUERRERO-LEGARRETA et al.,
2010).

A maior parte das proteinas do ovo se encontra no albumen (50%) e na gema
(44%), e uma pequena parcela se localiza na casca (GUERRERO-LEGARRETA et
al., 2010).

O ovo contém a maior parte das vitaminas necessaria para a nutricdo
humana, com exceg¢ao da vit. C. As vitaminas lipossoluveis (A, D e E) sao
encontradas exclusivamente na gema, e as hidrossoluveis (vitaminas do complexo

B) sé&o encontradas tanto no albumen como na gema. A presenga de lipidios na



gema facilita a absorgao das vitaminas lipossoluveis. A concentragao de vitamina
presente no ovo é afetada pela genética, taxa de postura e pela dieta da ave.

O ovo também constitui fonte importante de minerais, sendo que quantidades
praticamente iguais de minerais trago estdo presentes na gema e no albumen,
podendo estar combinados a lipidios e proteinas. (GUERRERO-LEGARRETA et al.,
2010).

2.1. Consideracoes gerais sobre o papel do ovo na alimentacao

O ovo é uma parte importante da dieta humana, sendo um dos poucos
alimentos consumidos por todo o0 mundo. Ele pode ser considerado um alimento
perfeito, pois contém praticamente todos os nutrientes necessarios para manutengao
da vida. O ovo contém grandes quantidades de nutrientes, possuindo proteinas,
lipidios, vitaminas e minerais. A facilidade de digestao desses nutrientes o torna uma
fonte alimentar ideal (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Considera-se que 0s ovos comerciais possuam a proteina de maior qualidade
nutricional de todas as fontes alimentares, fornecendo todos os aminoacidos
essenciais em quantidades proximas aos requerimentos humanos. De fato, a
proteina contida na clara do ovo possui qualidade tdo elevada que se tornou o
padrao para comparagao de outras proteinas. O ovo € uma fonte de proteina para
criancas e idosos, pois apresenta um 6timo perfil de aminoacidos essenciais, alta
digestibilidade e facil preparagao. A proteina do ovo ainda se mostra particularmente
valiosa em dietas de ovovegetarianos, que podem apresentar ingestao insuficiente
de aminoacidos essenciais devido a baixa digestibilidade e baixo valor biolégico de
muitas proteinas vegetais. (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A gema do ovo corresponde a pouco mais de um-terco de sua parte
comestivel, mas concentra trés-quarto das calorias e praticamente todos os lipidios
(aproximadamente 99,9%). Ela contém também grande numero de vitaminas e
minerais, incluindo vitaminas A, B12, D e E, e ainda riboflavina, acido félico, ferro,
zinco, fosforo, selénio e colina. O ovo é uma das poucas fontes de vitamina K na
alimentagdo humana (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).



2.2. Novo perfil do mercado consumidor de ovos

Apesar de suas excelentes caracteristicas nutritivas, observou-se nas ultimas
trés décadas uma queda no consumo per capita de ovos nos paises desenvolvidos.
Essa diminuicdo no consumo esta relacionada principalmente as preocupag¢des do
consumidor com os niveis de colesterol ingeridos na dieta e ao elevado conteudo de
colesterol presente no ovo (VAN ELSWYK, 1997; GUERRERO-LEGARRETA et al.,
2010).

O desenvolvimento de ovos enriquecidos na&o apenas se adapta as
necessidades dos consumidores atuais, que exibem maiores preocupagdes com a
saude, mas também contribui de forma significativa para reverter o declinio no
consumo de ovos que vem ocorrendo nas ultimas décadas. Sustentado pelos novos
atributos positivos do ovo, o mercado vem conseguindo contornar a situagcédo que
enfrentava nos Ultimos anos e tem experimentado um lento crescimento
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

2.3. Novos atributos do ovo

O ovo faz parte da alimentagdo humana ha muito tempo e continua a
demonstrar seu valor a medida que se aprende a aperfeicoar suas caracteristicas
nutritivas (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010). Atualmente, o ovo ganhou lugar
de destaque como fonte de acidos graxos (AG) n-3, tornando-se uma alternativa aos
peixes e sementes (VAN ELSWYK, 1997), onde esses produtos sao de dificil acesso
ou nao fazem parte da alimentacao usual da populagao.

A possibilidade de modificagcdo da composigdo de acidos graxos do ovo por
meio da dieta é conhecida desde 1934. Contudo o desenvolvimento do conceito de
ovos enriquecidos soO foi possivel a partir da década de 90. Os consumidores estao
demonstrando interesse crescente em alimentos funcionais, que possam prevenir ou
aliviar condicdes crénicas. O conceito de ovos enriquecidos representa dessa forma
um importante marco para a industria de ovos. O sucesso no desenvolvimento
desses ovos contribuiu de forma significativa para o restabelecimento da importante
condi¢cao do ovo como um item alimentar saudavel e seguro. Como exemplo, pode-
se citar o enriquecimento com acidos graxos 6mega-3, que reduzem os riscos de

doencgas cardiovasculares; com antioxidantes essenciais como a luteina, necessaria
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para manutencédo da saude dos olhos; e com vitaminas como o folato, que previne
defeitos na formagéo do tubo neuronal de bebés (GUERRERO-LEGARRETA et al.,
2010).

A manipulagdo da dieta de aves poedeiras para incluir nelas fontes de acidos
graxos n-3 promove a deposi¢cao desses nutrientes na gema dos ovos. Os ovos
enriquecidos com n-3 sdao uma importante fonte alimentar alternativa para o
fornecimento de acidos graxos essenciais para seres humanos. Esses ovos s&o de
origem natural, saudaveis, com baixo custo e altamente nutritivos, sendo também
uma alternativa a suplementagao direta (OLIVEIRA et al., 2010). No entanto, quando
se formulam ragdes ricas em acidos graxos n-3 para poedeiras deve-se assegurar
que o perfil lipidico final depositado nos ovos € benéfico para saude e nao resultara
em alteragdes da qualidade sensorial dos ovos (VAN ELSWYK, 1997).

3. Consideracoes gerais sobre a dieta humana

A crescente importancia da dieta na progresséo e na prevencéo de doencas
tem aumentado o interesse dos consumidores e governos nas caracteristicas
nutricionais dos alimentos (VAN ELSWYK, 1997).

A recomendacdo atual, para que se diminua o risco de doencgas
cardiovasculares e outras doencgas crbnicas, é limitar a ingestdo de lipidios para
apenas 30% da energia total consumida; a proteina deve ser mantida em 15% da
energia diaria total; e os carboidratos complexos devem aumentar para 55-60% da
ingestao total de energia (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Tradicionalmente, as recomendagdes diarias de ingestao de proteina s&o
voltadas para prevenir deficiéncias e permitir crescimento normal, ao invés de
favorecer a manutengao de uma saude 6tima. Pesquisas indicaram relagao entre a
ingestao de proteina e a incidéncia de diabetes, de doencas cardiovasculares e de
capacidade de controle de peso. Ha evidéncias que a ingestao de proteina em niveis
superiores as recomendacbes diarias tem efeito benéfico para perda de peso
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A opinidao publica e médica a respeito do papel do colesterol da dieta no
desencadeamento e na progressdo de doengas cardiacas tem se alterado. Tém-se
mostrado que o colesterol ingerido e o colesterol plasmatico ndo s&o diretamente
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relacionados em individuos normolipidémicos e talvez, até mesmo em individuos
hiperlipidémicos (VAN ELSWYK, 1997).

Por outro lado, as recomendagdes didrias para ingestao total de lipidios tém-
se tornado cada vez mais restritas. A recomendacao geral € diminuir o consumo dos
lipidios totais e modificar o perfil dos acidos graxos ingerido, aumentando os niveis
percentuais de acidos graxos poli-insaturados (VAN ELSWYK, 1997).

Em alguns paises sdo recomendados niveis minimos diarios de inclusao de
acidos graxos 6mega-3 na dieta. Por exemplo, no Canada, recomenda-se que 3%
dos lipidios totais ingeridos contenham LNA; Na Unido Europeia, a recomendacao é
baseada na ingestdo total de energia, devendo a familia émega-3 corresponder a
um minimo de 0,5%, e maximo de 5% dessa ingestao total (VAN ELSWYK, 1997).
No entanto, pesquisas mostram que o padrdo de consumo de 4cidos graxos dmega-
3 na maior parte dos paises ocidentais € menor que os valores recomendados.
Esses achados estimularam o interesse em aumentar o conteudo de 4cidos graxos
n-3 no ovo e carne de aves (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001).

3.1. Importéancia da relacao n-6:n-3 na alimentacao humana

O perfil nutricional da dieta humana mudou rapidamente com a introducéo da
agricultura e criagdo de animais. A mudanga de uma sociedade némade, cagadora-
coletora, para uma sociedade capaz de se manter em um mesmo lugar por tempo
suficiente para cultivar plantas e manter animais permitiu a provisao de uma fonte de
alimento muito mais consistente e estdvel. Com o advento da agricultura novos
alimentos foram introduzidos como base alimentar da populacdo. As caracteristicas
nutricionais desses alimentos comecaram a se alterar de forma sutil inicialmente, e
depois, muito mais rapidamente com o desenvolvimento dos métodos de
processamento de alimentos. O progresso tecnologico resultante da revolugao
industrial permitiu a producdo de alimento e nutrientes em quantidade e com
qualidade, combinagdo que nunca havia sido possivel ao longo da histéria da
humanidade (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Apbs a revolugdo industrial, a adicdo em larga escala de 6leos vegetais
refinados ao suprimento mundial de alimentos alterou de forma significativa os
aspectos quantitativos e qualitativos dos lipidios ingeridos. A dieta humana moderna

é caracterizada por uma grande ingestao de gorduras saturadas e acidos graxos
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dmega-6, e por pequeno consumo de acidos graxos émega-3. Acredita-se que o
desequilibrio entre os acidos graxos dmega-3 e 6mega-6 possui um grande impacto
na saude e contribua para o desenvolvimento das chamadas “doencas ocidentais”.
O desequilibrio na proporgdo entre os acidos graxos representa um fator de risco
para o desenvolvimento de canceres e doengas coronarianas, especialmente para
formacgéo de coagulos sanguineos (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A proporgéo entre 6mega-6/6mega-3 no ovo também aumentou de forma
drastica, saindo de 1,3 em condi¢cbes absolutamente naturais, para 19,4 em ovos de
as aves que sdo alimentadas com a dieta padrdo do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA). Como a proporgao entre dmega-6 e 6mega-3 em ovos
pode ser alterada facilmente através de modificagbes na dieta, o desenvolvimento
de ovos enriquecidos com 6mega-3 pode contribuir para melhorar o equilibrio entre
acidos graxos 6mega-6 e 6mega-3 na dieta humana (GUERRERO-LEGARRETA et
al., 2010).

A inclusado de acidos graxos poli-insaturados (PUFAs) n-3 promove mudancgas
qualitativas no perfil de acidos graxos da gema, reduzindo a propor¢éo n-6:n-3 para
niveis mais benéficos (CEYLAN et al., 2011). A propor¢ao n:6-n:3 no ovo deve ser a
menor possivel, e valores menores que 4:1 sao apropriados quando se almeja
beneficios para a saude humana (OLIVEIRA et al., 2010). A proporc¢édo total na dieta
humana indicada atualmente fica entre 4:1 até 10:1 (CEYLAN et al., 2011).

3.2. O ovo e o colesterol

As doengas coronarianas sao as principais causas de mortes nos Estados
Unidos e na maior parte dos paises desenvolvidos. Uma redugao de 1% no
colesterol do plasma pode reduzir o risco de doenga coronariana em 2%. Apesar de
ndo estabelecida uma relagdo direta entre o colesterol ingerido e o colesterol
plasmatico, um alto nivel de colesterol na dieta esta associado a um risco potencial
de alto nivel de colesterol plasmatico (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Nesse contexto, € importante destacar que 30% do nivel de colesterol da
dieta ocidental é proveniente do ovo de galinha. Na década de 70 a Associacao
Americana do Coragao (American Heart Association) recomendou que as pessoas
limitassem o consumo de colesterol e a ingestdo diaria de ovos para reduzir os

riscos de doengas coronarianas. Essas recomendagbes levaram a percepgao
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controversa por parte dos consumidores que o ovo é rico em colesterol e aumenta
os riscos de doengas coronarianas. No entanto, muitos estudos atuais nao
corroboram com essa hipdtese, uma vez que o metabolismo do colesterol em
humanos € um processo complexo e a dieta ndo é o unico fator determinante do
nivel de colesterol no sangue. Preocupagdes com colesterol alto e consumo de ovos
estdo passando por um processo gradual de reavaliagdo. Foi demonstrado em
amplo estudo epidemiolégico conduzido sobre a relagado entre o consumo de ovos e
ocorréncia de doencga coronariana, que o consumo de até um ovo por dia ndo exerce
impacto substancial sobre o risco de desenvolvimento de doenga coronariana ou
infarto (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Foi sugerido como um padrdo de ingestdo de saudavel de colesterol o
consumo de menos de 300mg/dia. Por outro lado, o conteudo médio de colesterol de
um ovo grande é de 213mg por gema; com isso, seria possivel o consumo diario de
apenas um ovo por dia. A industria crescente de ovos, por outro lado, demanda um
aumento na producdo total de ovos. Os produtos com ovos também estdo se
tornando cada vez mais populares, uma vez que as pessoas comem mais em
restaurantes e apresentam maior demanda por alimentos mais praticos. Como
resultado, as pessoas estao ingerindo mais de uma gema por dia. Se o conteudo de
colesterol da gema puder ser reduzir em 50%, sera possivel consumir dois ovos por
dia e manter-se nos niveis de recomendagbes diarias de ingestdo de colesterol.
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Do ponto de vista genético, o conteudo de colesterol do ovo € afetado por
varios fatores como espécie da ave, raga ou linhagem, e idade da poedeira. A
reducéo do colesterol do ovo por selegdo genética € relativamente pequena (9 a 10
mg), n&o sendo significativa se o consumo diario médio de colesterol se situar por
volta de 250mg. Ha um limite minimo para o colesterol da gema do ovo, devido ao
seu papel de fornecimento de nutrientes no desenvolvimento do embrido. Acredita-
se que quando o conteudo de colesterol presente na gema reduz a niveis menores
que 0s necessarios para manutencédo de um embrido viavel, isso resulta no fim da
postura (VAN ELSWYK, 1997; GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Alguns produtos naturais mostraram ter a habilidade de reduzir o nivel de
colesterol plasmatico em humanos e animais. Varios estudos observaram o efeito da
suplementacao de varios produtos naturais sobre a concentracdo de colesterol da

gema. O alho mostrou ser o agente mais efetivo para a redugdo do colesterol na
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gema e no plasma. Observou-se também uma relagdo negativa entre a taxa de
postura de ovos e a quantidade de colesterol presente na gema; altas taxas de
postura sdo acompanhadas por menores niveis de colesterol na gema do ovo
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010). No entanto, altera¢des no perfil lipidico da
dieta n&o influenciam no conteudo de colesterol da gema (CEYLAN et al., 2011).

As tentativas para modificar o conteudo de colesterol do ovo e atender a
demanda do consumidor foram em geral mal sucedidas. Pesquisas genéticas,
farmacologicas e nutricionais falharam em encontrar um meio consistente e
economicamente viavel de reduzir o conteddo de colesterol total do ovo (VAN
ELSWYK, 1997). Contudo, devido as tendéncias dos consumidores, esfor¢cos para
reduzir os niveis de colesterol continuaram sendo feitos (GUERRERO-LEGARRETA
etal., 2010).

4. Acidos Graxos

Os acidos graxos s&o compostos por uma cadeia carbbdnica, que pode variar
seu tamanho de 4 a 36 atomos de carbono, e possuem um grupo metil (-CH3) em
uma extremidade e um grupo carboxila (-COOH) em outra (OLIVEIRA et al., 2010).
Nos tecidos animais eles usualmente apresentam de 14 a 24 &4tomos de carbonos
(FRANCO e VISENTAINER, 2006).

Os acidos graxos podem ser saturados, possuindo somente ligagdes simples,
ou insaturados, possuindo duplas ligagbes, que variam de 1 a 6. As insaturagdes
podem variar na sua posi¢do em relacado a cadeia carbbnica e na configuragao das
duplas ligagdes (FRANCO e VISENTAINER, 2006).

Os acidos graxos com configuragdo trans possuem os hidrogénios da dupla
ligagdo em lados opostos em relagdo a cadeia carbbnica. Os acidos graxos
insaturados em configuracdo trans apresentam uma cadeia praticamente linear
(FRANCO e VISENTAINER, 2006).

Os acidos graxos frans sao encontrados em pequenas quantidades em éleos
e gorduras vegetais, e estdo em teores relativamente maiores em 6leos e gorduras
de origem animal; Eles estdao presentes em grandes quantidades em gorduras
modificadas pelo processo de hidrogenacao (FRANCO e VISENTAINER, 2006). O

maior problema associado as gorduras trans é que, apesar de serem de origem
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vegetal e insaturadas, essas s&o processadas de forma mais parecida com as
gorduras saturadas e transformadas em colesterol (OLIVEIRA et al., 2010).

Os isbmeros cis-trans apresentam diferentes propriedades fisicas, pontos de
fusdo e ebulicdo, diferem em seus momentos dipolares e podem apresentar
reatividades distintas (FRANCO e VISENTAINER, 2006).

Os &cidos graxos na forma livre ocorrem apenas em pequenas quantidades,
mas quando os alimentos sdo armazenados e/ou submetidos a processamento,
pode ocorrer aumento no teor desses acidos graxos livre n&o-esterificados, que
podem passar a ser encontrados em niveis elevados (FRANCO e VISENTAINER,
2006).

4.1. Nomenclatura

A nomenclatura dos acidos graxos por um nome arbitrdrio ndo & razoavel,
pois hd um elevado numero de &cidos graxos, e estes ainda podem possuir varios
isbmeros, insaturagdes e radicais diferentes. Foi adotada entdo uma nomenclatura
sistematica para os compostos organicos, que no caso dos acidos carboxilicos, é
determinada pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). No
entanto, simbologias e a homenclatura usual ainda sdo comumente empregadas na
literatura para se referir aos acidos graxos, mesmo que muitas vezes essas nao
fornecam informacdes sobre sua estrutura (FRANCO e VISENTAINER, 2006).

Muitos acidos graxos comuns foram isolados inicialmente de fontes naturais e
seu nome usual foi adotado antes que se tivesse conhecimento de sua estrutura
quimica. Por esse motivo, o nome usual se refere normalmente a sua origem
natural, de onde ele foi inicialmente isolado. Os nomes usuais sdo comumente
utilizados por profissionais que estao familiarizados com os &acidos graxos, no
entanto, alguns &cidos ndo possuem nomes usuais, independente de sua
importéancia biolégica (FRANCO e VISENTAINER, 2006).

O uso de simbologias fornecer informacdes relacionadas a estrutura do acido
graxo. Dessa forma, uma maneira simplificada de representar um acido graxo é pelo
seu numero de dtomos de carbono e grau de insaturacao, indicando o numero de
duplas ligagbes; que sera zero para os acidos graxos saturados, e para o0s
insaturados sera 1, 2, 3, etc (dependendo se este € mono, di-, tri-insaturado, e assim

por diante). Embora essa simbologia simplificada seja utilizada com frequéncia, ela
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ndo fornece informagdo relativa a posigdo das duplas ligagbes, sendo mais
empregada quando nos referimos aos acidos graxos mais comuns ou quando nao
ha necessidade de descrever a estrutura exata do acido em questao (FRANCO e
VISENTAINER, 2006).

Os acidos graxos insaturados podem ser representados com o uso de uma
simbologia mais completa, na qual se representa a posigdo das duplas ligagdes.
Neste caso, a cadeia € numerada a partir do grupo carboxila, e apenas o carbono de
namero mais baixo (do par de carbonos que faz parte da dupla ligagdo) é indicado.
O numero das posicdes das insaturagdes é indicado apés 0 numero de atomos da
cadeia e do numero de insaturagdes (semelhante a simbologia simplificada), sendo
sobrescritos apdés a quarta letra do alfabeto grego delta (A) (FRANCO e
VISENTAINER, 2006).

A utilizacdo da nomenclatura sistematica da IUPAC é uma das formas mais
completas de designar um &cido graxo. A nomenclatura sistematica se baseia em
regras de nomenclatura para os 4cidos carboxilicos, que permite a construgcédo da
estrutura quimica de qualquer acido graxo a partir do seu nome, ou inversamente, a
designacao do seu nome a partir de sua estrutura quimica. No sistema IUPAC cada
composto deve possuir um nome diferente (FRANCO e VISENTAINER, 2006), pois
esse é derivado diretamente de sua estrutura, que é Unica.

Os nomes da IUPAC para os acidos graxos devem conter a palavra acido
antes do nome do composto. A terminagdo (0) de um alcano correspondente a
cadeia mais longa do &cido é retirada, acrescentando-se o sufixo -6ico. Os carbonos
sao contados sempre a partir da extremidade do grupo carboxila (COOH), que
recebe o numero 1. As insaturagdes e grupos ligados sdo designados pelo carbono
de menor numero, de acordo com sua localizagao na cadeia carbénica principal. As
insaturacdes sao designadas de acordo com os alcanos e alcenos, recebendo a
designacao an e en, respectivamente. Além da posi¢ao da dupla ligagao, deve-se
indicar a configuragao cis-trans ou isomeria cis-trans das insaturagcbes. Caso a
configuragdo seja omitida, admite-se geralmente a configuragdo cis para a dupla
ligagéo do acido graxo (FRANCO e VISENTAINER, 2006).

A nomenclatura IUPAC determina que um acido graxo monoinsaturado trans
deve ter a posicédo de sua dupla ligagdo indicada, sendo precedida pela palavra
trans. Para os poli-insaturados (existéncia de 2 ou mais duplas ligagdes), devem-se
indicar quais duplas ligagdes apresentam conformagéo trans (da mesma forma que
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para os monoinsaturados) e quais ligagbes possuem conformagao cis, que também
devem ser indicadas com o numero do carbono participante na dupla ligagao e a
palavra cis. Um mesmo acido graxo pode apresentar duplas ligagdes com
conformacéo cis e outras com conformacao trans (FRANCO e VISENTAINER,
2006).

A simbologia utilizada para os acidos 6mega adota a letra n ou a letra dmega
(w), ultima letra do alfabeto grego, seguida pelo numero do carbono da dupla ligagdo
mais proxima do grupo metil (CH3) terminal da cadeia carbbnica. Para os acidos
graxos émega, a cadeia carbdnica é numerada a partir da extremidade metila. As
duas letras (n e w) sdao comumente utilizadas para designar os acidos graxos
6mega, embora a comunidade internacional utilize preferencialmente a letra n
(FRANCO e VISENTAINER, 2006).

4.2. Acidos graxos poli-insaturados

Varios acidos graxos insaturados podem ser formados a partir de acidos
graxos saturados, por elongagao adicional ou reac¢des de dessaturagao, sendo seus
principais precursores o acido linoleico (C 18:2) e o acido linolénico (C 18:3)
(OLIVEIRA et al., 2010).

A posicéo da ultima dupla ligacdo dos acidos graxos insaturados em relagéo
ao grupo metil terminal da cadeia carbbnica pode apresentar importancia
metabdlica, fisiolégica ou mesmo patoldgica, sendo importante indica-la. A posigéo
dessa ultima ligagao esta associada com grupos ou familias de 4cidos graxos (como
as familias 6mega-3, 6mega-6 e 6mega-9), as quais podem apresentar atividades
biolégicas distintas. Um acido graxo de determinada familia pode ser considerado
“nobre” para os animais, pois nao pode ser transformado em um acido de outra
familia (FRANCO e VISENTAINER, 20086).

4.2.1. Familia n-3

Os acidos graxos 6mega-3 sao uma familia de 4cidos graxos poli-insaturados.
Eles recebem tal denominag&o, pois sua primeira ligacdo dupla se localiza no
carbono de numero trés a partir da extremidade 6mega (GUERRERO-LEGARRETA
etal., 2010).
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As PUFAs n-3 sao sintetizadas a partir do C18:3, e dentre elas podemos
destacar o acido eicosapentoico (C20:5, EPA) e o acido docosahexandico (C22:6,
DHA), derivados primariamente de Oleos de peixe; o acido a-linolénico (LNA),
derivado de Oleos vegetais; e o 4&cido docosapentaendico (C22:5, DPA)
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010).

Os acidos graxos 6mega-3 sdo reconhecidos por seus efeitos potenciais na
prevencao e tratamento de doencgas coronarianas e infarto, de algumas doengas
inflamatérias, diabetes, e de varios tipos de céanceres; por desempenharem
importante papel na modulagdo do sistema imune; e por promoverem o correto
funcionamento do sistema nervoso e o desenvolvimento neurolégico de fetos (VAN
ELSWYK, 1997; GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001; GUERRERO-
LEGARRETA et al., 2010).

Nem todos os acidos graxos n-3 séao biologicamente equivalentes, e por isso
quando se desenvolve alimentos enriquecidos, ndo se deve considerar apenas o
conteudo total de AG n-3, mas também o perfil especifico de acidos graxos fornecido
pelo alimento obtido (BAUCELLS et al.; BARLOW et al., 1990).

O LNA é um acido graxo essencial que devem ser fornecido a partir da dieta.
No entanto, o LNA deve ser convertido em EPA e DHA nos humanos para que
possa exercer suas fungdes bioldgicas. Acredita-se que o LNA é convertido em EPA
e DHA via reacgbes de dessaturacédo e elongacéo, realizadas no figado e outros
orgaos. O LNA esta disponivel em muitas fontes vegetais, sendo uma alternativa
para os acidos graxos émega-3 de fontes marinhas onde o consumo de peixes nao
é um habito alimentar popular. Deve-se destacar que pessoas idosas, individuos
hipertensos, e alguns diabéticos podem apresentar capacidade limitada de sintese
de EPA e de DHA (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

O DHA é necessario para o correto desenvolvimento de determinados tecidos
corporais, especialmente o cérebro e o partes do sistema nervoso, e sua
suplementagao na dieta humana é desejavel (GUERRERO-LEGARRETA et al.,
2010).

A identificagao de fontes alimentares de acidos graxos n-3 se faz necessaria
para que 0os consumidores consigam atingir os niveis minimos diarios estipulados. O
aumento desses acidos graxos benéficos na dieta através de modificagbes de
produtos consumidos em larga escala tem sido encorajado como forma de aumentar

sua disponibilidade para consumo humano (VAN ELSWYK, 1997), pois esses acidos
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graxos ndo sdo sintetizados por mamiferos, sendo obtidos exclusivamente a partir
da dieta (OLIVEIRA et al., 2010).
4.2.2. Familia n-6

Os Acidos Graxos Poli-insaturados n-6, como o Acido Araquidénico (C 20:4),
sao sintetizados a partir do C18:2. A série de acidos graxos n-6 sao importantes
precursores dos eicosanoides do sistema paracrino (como prostaglandinas,

leucotrienos, prostaciclinas e tromboxanos) (OLIVEIRA et al., 2010).
4.3. Acido linoleico conjugado

Quando em uma mesma cadeia carbbnica de um acido graxo existe mais de
uma dupla ligacéo, elas podem ser do tipo conjugada, se alternando, ou entéo elas
podem ser do tipo ndo-conjugadas (isoladas), sendo separadas por um ou mais
grupos metilénicos (CH2). As propriedades quimicas de compostos contendo duas,
ou mais, ligagbes duplas em uma mesma cadeia carbbnica podem ser
marcadamente diferentes, dependendo da posi¢cao das insaturacdes (FRANCO e
VISENTAINER, 2006).

O termo Acido Linoleico Conjugado (ou Conjugated Linoleic Acids — CLA em
inglés) é utilizado para determinar isébmeros geométricos e posicionais do acido
linoleico que possuam duas ligagdes duplas conjugadas. As duas ligagdes duplas no
CLA podem ocorrer em diversas posi¢des ao longo da cadeia carbénica: nas
posicoes 7 e 9;8 e 10; 9 e 11; 10 e 12; 11 e 13; ou 12 e 14. Cada ligagdo dupla
pode ser encontrada tanto na configuracédo cis como trans. Os &cidos conjugados
apresentam propriedades funcionais, quimicas e fisiolégicas diferentes dos acidos
graxos cis poli-insaturados ndo conjugados. (FRANCO e VISENTAINER, 2006;
GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

O CLA é formado naturalmente por bactérias do rimen, estando presente em
animais ruminantes como bovinos, ovinos e caprinos, sendo um componente da
maior parte das dietas norte-americanas. (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010). A
acao das bactérias do rumen resulta em altos niveis de depésito de CLA nos tecidos
de ruminantes (FRANCO e VISENTAINER, 2006) e esses se tornam disponivel para
consumo humano através de produtos como leite e carne (GUERRERO-
LEGARRETA et al., 2010).
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Os CLAs demonstraram possuir propriedades anti-adipogénicas, anti-
carcinogénicas, anti-aterogénicas, antidiabetogénicas e anti-inflamatorias. O efeito
de isébmeros individuais na tumerogénesis e no metabolismo de lipidios, e como isso
poderia afetar sua atividade biolégica, esta sob extensiva investigagdo. Alguns
isbmeros do CLA (especialmente o t10c12 e o c9t11) tém sido amplamente
estudados em animais devido as suas capacidades de modular diabetes e o
desenvolvimento de cancer, prevenir aterosclerose, melhorar a fungdo imunoldgica e
modificar a composi¢do corporal, mas poucos estudos foram realizados em
humanos (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

O isébmero de CLA mais abundante nos lipidios do rumen é o cis-9,trans-11-
CLA (c9,t11-CLA), contando também com menores quantidades de trans-7,cis-9-
CLA (t7,c9-CLA), trans-11,cis-13-CLA (t-11,c-13-CLA) e trans-10,cis-9-CLA (110,c9-
CLA). No entanto, os isdmeros de CLA mais comuns nas misturas sintéticas sao o
c9,t-11-CLA e o t10,c12-CLA, com menores quantidades de t8,c10-CLA e c11,t13-
CLA, sendo esses ultimos indicativos de condi¢gdes de aquecimento mais severas
durante o processo de sintese do CLA a partir do acido linoleico (GUERRERO-
LEGARRETA et al., 2010).

Acredita-se que o consumo diario com potencial biolégico para um adulto é de
aproximadamente de 1,5-3,0g/dia de CLA, o que é significativamente maior que o
consumo diario estimado atualmente (menos de 500mg/dia na populacéo
americana). Tendo em vista os possiveis beneficios do CLA para a saude humana,
iniciaram-se pesquisas de possiveis formas de aumentar suas concentra¢cdes no
leite e na carne bovina, e até em ovos. Duas abordagens distintas para atingir tal
objetivo foram encontradas: a primeira é a utilizacdo de modificagbes na dieta de
ruminantes, na tentativa de aumentar a produgao natural de CLA em vacas leiteiras
e de corte; a segunda maneira € a utilizagdo de misturas sintéticas de isbmeros de
CLA na alimentagao animal. Acredita-se que a suplementacdo de CLA em ragdes
animais com intuito de aumentar o conteudo de CLA nos produtos animais (carne,
leite e ovos) proporciona resultados superiores para a saude humana que a
suplementagao direta com capsulas (com 6leos enriquecidos com CLA) ou alimentos
fortificados, embora mais evidéncias sejam necessérias para reforcar esse principio
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).
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5. Modificacao do perfil lipidico da gema
5.1. Alteracoes no perfil lipidico do ovo resultante de fatores da poedeira

A maior parte dos constituintes da gema do ovo é derivada do plasma
sanguineo. Os ingredientes essenciais, como os lipidios do ovo e a vitelogenina, s&o
sintetizados no figado e depois transportados até o ovario, onde entdo sé&o
transferidos para o évulo em desenvolvimento. Vale destacar que mais de 90% da
sintese de acidos graxos das aves ocorre no figado. O figado possui a importante
tarefa de processa os lipidios da dieta, sintetizar outros a partir de carboidratos e os
preparar para liberagdo na corrente sanguinea (GUERRERO-LEGARRETA et al,,
2010).

O estrogénio estimula varias mudancas estruturais que garantem que
quantidades adequadas de lipidios serdo destinadas aos foliculos ovarianos em
crescimento. Um de seus papéis é estimular a produgao de apoproteinas especificas
para a criacdo de particulas Unicas de lipoproteinas de muito baixa densidade
(VLDL), que s&o destinadas para deposicado na gema (GUERRERO-LEGARRETA et
al., 2010).

Outros fatores como linhagem, idade e raca da poedeira também exercem
influéncia na composic¢ao lipidica da gema do ovo (GONZALEZ-ESQUERRA e
LESSON, 2001).

Os ingredientes fornecidos as poedeiras com objetivo de criar ovos
enriquecidos devem ser transferidos para o ovo, sendo incorporados na gema ou no
albumen. O ovo é aproximadamente 58,5% albumen, 31% gema e 10,5% casca.
Esses valores podem variar de acordo com a idade e a linhagem da ave. A
proporcédo de gema no ovo aumenta a medida que a ave envelhece, as custa de
uma diminui¢ao na clara (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Observou-se também relagao entre a idade das poedeiras e a capacidade de
deposicao de PUFAs na gema. Quando se compara a idade das poedeiras, as aves
mais jovens mostram uma maior eficiéncia na deposicédo de PUFAs na gema do ovo
que poedeiras mais velhas, principalmente para cadeias mais longas e mais
insaturadas (C20:4, C20:5, C22:5 e (C22:6). Essas diferencas podem estar
relacionadas a facilidade que poedeiras jovens tém para utilizar diferentes fontes de
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lipidios com diferentes composi¢cées de &cidos graxos, o que provavelmente nao

ocorre de forma t&o eficiente em aves mais velhas (OLIVEIRA et al., 2010).

5.2. Alteracoes no perfil lipidico do ovo resultante de manipula¢ées na dieta da

poedeira

As aves possuem a capacidade de depositar lipidios da dieta diretamente na
gema do ovo, sem que esses passem por alteracdes metabdlicas (CEYLAN et al.,
2011). O perfil de acidos graxos presente na gema € equivalente ao fornecido na
dieta sendo, portanto, possivel alterar a quantidade de acidos graxos presentes na
gema do ovo por meio de alteragbes na fonte de lipidios da dieta (GUERRERO-
LEGARRETA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010).

O arranjo dos triglicerideos e fosfolipidios formados no figado para sintese da
gema pode ser modificado pela composicdo da dieta (GONZALEZ-ESQUERRA e
LESSON, 2001). A composigdo percentual total de acidos graxos saturados,
insaturados, poli-insaturados, trans, n-3 e n-6 da gema do ovo variam de acordo com
a fonte de lipidios presente na dieta (OLIVEIRA et al., 2010).

Aditivos alimentares sdao uma das melhores formas para modificar a
composicdo do ovo e adicionar a ele ingredientes com valor agregado. O
conhecimento de como alguns ingredientes sdo capazes de afetar diretamente o
ambiente do ovo pode contribuir para aumentar o sucesso dos programas de
enriquecimento de ovos de mesa. Nem todos os ingredientes da dieta terdo a
mesma taxa de depdsito na gema, e isso torna possivel a criagdo de um ambiente
enriquecido no interior do ovo (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Aves alimentadas com dietas com inclus&do de Oleos vegetais e marinhos
apresentam ovos com menores percentuais de acidos graxos saturados e
monoinsaturados. Observa-se também aumento nas quantidades de acidos graxos
insaturados da gema. Os ovos das aves sem suplementagao s&o pobres em acido
linolénico (LNA; 18:3n-3), e ndo contém &cido eicosapentaendico (EPA; 20:5n-3) e
acido docosahexanodico (DHA; C22:6n-3) (OLIVEIRA et al., 2010; CEYLAN et al.,
2011).

Observa-se uma interagado significativa entre a fonte lipidica e seu nivel de
inclusao na dieta, com o perfil de 4cidos graxos presente no ovo (CEYLAN et al.,

2011). A quantidade de acidos graxos presentes na dieta é diretamente responsavel
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pelo seu deposito nos lipidios do ovo, e dessa forma pode-se manipular o perfil de
acidos graxos presente no ovo alterando-se a proporgcéo de acidos graxos da dieta
(BAUCELLS et al.).

As concentracdes de C18:2 e C18:3 na gema s&o proporcionais aos seus
niveis de inclusdo na dieta. E desejavel que esses acidos graxos se encontrem
presentes em concentragdes balanceadas na gema do ovo, pois eles desempenham
importantes fungdes na saude humana além de serem precursores de acidos graxos
de cadeias mais longas, como os da série n-3 e n-6. (OLIVEIRA et al., 2010). Acidos
graxos poli-insaturados presentes na dieta podem causar grandes alteragbes no
perfil de &cidos graxos do ovo, o que permite a manipulagdo desse perfil para
atender melhor as necessidades nutricionais humanas (GONZALEZ-ESQUERRA e
LESSON, 2001).

Outros fatores como a cor da gema e qualidade da casca sdo facilmente
modificados através da alimentagdo. As concentragdes presentes na gema de
alguns minerais e vitaminas hidrossoluveis podem ser alteradas por meio de
mudangas em seus niveis de inclusao na dieta, apesar de muitas serem limitadas
pela capacidade das moléculas carreadoras e proteinas de ligagcéo, que auxiliam em
sua transferéncia para a gema (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

5.2.1. Alteragcd6es nos acidos graxos n-3

Ha relagéo direta entre a proporcao de PUFAs e familias de acidos graxos n-3
presentes na dieta, com o perfil lipidico final depositado na gema (BAUCELLS et al.).
A suplementacéo da dieta de poedeiras com fontes ricas em acido linolénico (LNA)
resulta na produgdo de ovos com maiores niveis de LNA na gema e com aumentos
pequenos, mas significantes, na familia de &cidos graxos émega-3 de cadeia longa
(20 carbonos), principalmente na forma de EPA e DHA (CHERIAN e SIM). No
entanto, a incorporagao desses acidos graxos nao & proporcional a do LNA. Quando
comparado o aumento na taxa de deposicdo do EPA e DHA na gema em resposta
as fontes marinhas (3% de 6leo de peixe), com seu pequeno aumento decorrente de
suplementagao com fontes vegetais (6leo de canola e 6leo de linhaga) nota-se a
limitada eficiéncia de conversdo do LNA em EPA e DHA nas aves (BAUCELLS et
al.; HARGIS et al., 1991; AYMOND e VAN ELSWYK, 1995).
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Dessa forma, os metabdlitos de cadeia longa do LNA (EPA e DHA) diminuem
quando se substitui a fonte marinha de acidos graxos (6leo de peixe) por dleos
vegetais. Os Oleos vegetais com maior concentracdo de LNA resultam em maior
incorporagao dos acidos graxos de cadeia longa na gema (BAUCELLS et al.).

Considerando que o0s seres humanos parecem possuir uma capacidade
limitada para dessaturar do ultimo passo da formagdo do DHA a partir do LNA, os
ovos podem ser considerados como uma boa alternativa de fonte para esse acido
graxo. O DHA é obtido na gema por meio de duas vias; por meio de sua deposicéo
direta a partir da dieta; e de forma alternativa, como resultado final da sintese de
novo a partir de seus precursores (LNA, EPA e DPA) fornecidos na dieta
(BAUCELLS et al.).

Observa-se que a variagao de 85% do conteudo de EPA e 78% do conteudo
de DHA presente nos ovos pode ser atribuida a proporcao presente na dieta. O que
sugere que em alguns casos (como no uso de precursores ricos em LNA) uma
sintese limitada, mas efetiva, de acidos graxos n-3 de cadeia longa pode ocorrer a
partir de seus precursores(BAUCELLS et al.).

5.2.2. Alteracdes nos acidos graxos n-6

O 4acido araquidénico (AA) é gerado principalmente por elongagdo e
dessaturagao do LA (BEZARD et al., 1994). Em dietas contendo 6leo de peixe, a
biossintese do AA a partir do LA é limitada (BAUCELLS et al.). Altas concentragbes
de AA, e especialmente C20:3n-3 e DHA na dieta diminuem de forma significativa a
dessaturacdo A-6 do LA; diminuem também de forma menos expressiva a
dessaturacdo A-5 do C20:3n-6 para AA; e ndo alteram a dessaturacéo A-6 do LNA
(BEZARD et al., 1994).

Dessa forma, o acido araquidénico n&o varia seu nivel de inclusao na gema
de acordo com suas concentracdes na dieta. Menos de 50% de sua variacdo na
gema pode ser atribuida ao contetudo presente na dieta, sendo que maiores niveis
de inclusdo na dieta nao garantem maiores niveis de inclus@o nos lipidios da gema .
Por outro lado, a inclusao de maiores niveis de seu precursor (LA) na dieta resulta
em aumento da concentracdo de AA na gema. Ao contrario do que se observa para
a familia de acidos graxos de cadeia longa n-3 (para qual a inclus&do de LA nao

exerce influéncia na concentragao final na gema), a inclusao de maiores niveis de
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LNA resultam em menor deposicdo de AA na gema (BAUCELLS et al.). Pois como
tanto o LA como o LNA s&o substratos da A-6 dessaturase, isso gera uma inibicao
competitiva da dessaturagdo do LA (BEZARD et al., 1994).

A alteracdo da fonte lipidica da dieta de fontes marinhas para 6leos vegetais
cursa com aumento da concentracao de AA presente na gema, sendo esse aumento

maior quando a fonte lipidica utilizada é rica em seu precursor (BAUCELLS et al.).

5.2.3. Alteracdes em outros acidos graxos

As aves possuem uma tendéncia em manter o grau de saturagdo e
monossaturagao presente na gema dentro de uma margem estreita. A concentragao
de lipidios saturados e monossaturados presentes na dieta exercem pequenos
efeitos sobre o perfil de 4cidos graxos do ovo. A substituicdo de dietas com pouco
conteudo de gorduras saturadas (6leo de peixe), para dietas com alto conteudo
(gordura animal) praticamente ndo afetam o nivel de &cidos graxos saturados na
gema. A capacidade de poedeiras em aumentar o conteudo da gema de acidos
graxos monoinsaturados (principalmente na forma de acido oleico) parece ser
particularmente limitada. (BAUCELLS et al.).

Independente da fonte de lipidio utiliza na dieta ou da idade da ave a
porcentagem de acidos graxos frans encontrada na gema € muito baixa. A gema de
ovo contém quantidades de gordura trans praticamente insignificante, e desse modo,
estas podem ser desconsideradas quando se determina a composi¢ao do ovo
(OLIVEIRA et al., 2010; CEYLAN et al., 2011).

6. Alguns suplementos utilizados na dieta de poedeiras para modificacdo do
perfil de acidos graxos do ovo

Existem diversos suplementos de acido graxos n-3 viaveis para utilizacdo em
ragdes de poedeiras. Deve-se, entretanto considerar que o perfil lipidico final dos
ovos pode variar substancialmente dependendo da fonte lipidica utilizada. A
determinacao do regime étimo de alimentagdo das poedeiras depende da influéncia
do perfil de acidos graxos da gema na saude humana e como esse perfil pode ser
alterado para criacédo de ovos enriquecidos (VAN ELSWYK, 1997).
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A composi¢cdo de acidos graxos dos lipidios totais da gema ira refletir a
composicao utilizada na dieta das poedeiras, no entanto, a magnitude da mudanca
pode variar dependendo do &cido graxo analisado (BAUCELLS et al.). Fontes ricas
em PUFAs geralmente resultam em ovos ricos em acidos graxos poli-insaturados. O
tipo de suplemento de PUFAs n-3 também pode alterar a taxa de deposicdo dos
acidos graxos na gema, modificando assim as concentragbes presentes nos ovos.
(OLIVEIRA et al., 2010; CEYLAN et al., 2011).

A incorporagdo de 4cidos graxos n-3 é um processo gradual. Dietas com
maiores niveis de inclusédo de 6leo tendem a atingir um nivel constante de deposigao
na gema em um periodo de mais curto que dietas com menor concentracéo de dleo.
Quando a suplementacdo é suspensa, os lipidios presentes na gema voltaram para
concentragcdes semelhantes as encontradas em aves que n&o sdo alimentadas com
6leos marinhos ou vegetais. O tempo para atingir concentracdes semelhantes a
dieta controle é equivalente ao tempo de turnover dos lipidios da gema no ovario
(GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001).

Dentre os suplementos alimentares utilizados para a producdo de ovos
enriquecidos podemos citar: alga marinha, éleo de canola, 6leo de linhaga, éleo de
girassol, 6leo de peixe (principalmente o 6leo de savelha), 6leo de soja, sementes de
linho, dentre outro (VAN ELSWYK, 1997; GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010;
OLIVEIRA et al., 2010). O bleo de peixe e linhaga séo bastante utilizados na dieta de
poedeiras como aditivos alimentares para producé&o de produtos enriquecidos com
n-3. No entanto, a diminuicao da qualidade sensorial dos ovos enriquecidos com
dmega-3, causada pela alteragdo de sabor e reducao da estabilidade lipidica, é
motivo de preocupagdo para a industria (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON,
2001).

Para se obter enriquecimento dos ovos com LNA, normalmente se considera
fontes como a linhaga (e sementes de linho), 6leo de linhaga e, em menor dmbito, o
6leo de canola. Quando o objetivo é enriquecer ovos com o0s acidos graxos n-3 de
cadeia longa (primariamente o EPA, DPA e o DHA), os ingredientes mais usados
como suplemento alimentar sdo os 6leos de peixe (mais comumente o 6leo de
savelha), as farinhas de peixe e a alga marinha (GONZALEZ-ESQUERRA e
LESSON, 2001).

O uso de 6leo de peixe resulta na incorporagédo de acidos graxos n-3 de

cadeia longa, que sao metabolicamente mais ativos que o LNA e produzem
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melhores beneficios a saude dos consumidores. Por outro lado, esses 6leos podem
comprometer a qualidade sensorial dos ovos. O uso de linhaga resulta em ovos com
menos modificacdes e melhor aceitagdo do consumidor, mas seu acido graxo
principal € o LNA, que &€ menos ativo para humanos (independente de sua
conversdao em AG n-3 de cadeia longa) (SIMOPOULOS). A composi¢cdo do melhor
ovo enriquecido seria aquela que contivesse a maior concentragcao possivel de
ambos acidos graxos, sem que para isso fosse afetada suas caracteristicas
sensoriais. Isso seria conseguido pelo mistura de fontes que contivessem acidos
graxos de cadeia longa e LNA (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001).

Quando avaliado o custo das dietas formuladas com o uso de 6leo de canola,
girassol, linhaga ou peixe ndo se observou nenhuma diferenga significativa entre os
tipos diferentes de Oleos, ocorrendo aumento do custo somente quando utilizados
maiores nivel de inclusédo (CEYLAN et al., 2011).

A inclusao de &acidos graxos 6mega-3 em dietas de poedeiras pode ser
benéfica para redugao de doenga coronariana e consequentemente, de morte subita
nas aves (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010). No entanto, os possiveis efeitos
negativos observados na desempenho de poedeiras alimentadas com os
ingredientes mais apropriados para suplementacado com AG n-3 sdo um obstaculo
para a industria. Em condi¢bes comerciais, os produtores selecionam aves dentro de
uma faixa de idade determina (30-50 semanas) para producé&o de ovos modificados,
e alterar as caracteristicas produtivas esperadas para essas aves anula os esforgos
de padronizagdo e de melhora de desempenho (GONZALEZ-ESQUERRA e
LESSON, 2001).

A importéncia da suplementagdo com acidos graxos 6mega-3 para a
ocorréncia de sindrome do figado gorduroso e/ou sindrome hemorragica do figado
gorduroso em aves ainda deve ser estabelecida (GONZALEZ-ESQUERRA e
LESSON, 2001).

6.1. Acido Linoleico Conjugado

As concentracdes de CLA na gema do ovo aumentam linearmente & medida
que o nivel de inclusdo do CLA na dieta aumenta. A maior parte dos experimentos
mostrou que os ovos produzidos a partir de aves alimentadas com 5% de CLA

contém de 310-1000mg de CLA por ovo. Tais ovos podem prover quantidades
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substanciais de CLA, ajudando a atingir o nivel de ingestao diario recomendado para
seres humanos (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Por outro lado, a alimentacdo de aves com 5% de CLA pode afetar a
composicéo geral dos lipidios da gema do ovo. Com o aumento no nivel de inclusao
do CLA na dieta, os acidos graxos saturados aumentam enquanto os acidos graxos
monossaturados diminuem. O aumento da ingestdo de 4cidos graxos saturados é
uma preocupacado devido a sua associacdo com o0 aumento do risco de ocorréncia
de doencgas cardiovasculares. O aumento de acidos graxos saturados e a reducéo
dos monossaturados é considerado indesejavel. A mudanga na composicdo de
acidos graxos pode ser decorrente da interacdo competitiva para o metabolismo
entre o0 CLA e o acido linoleico ou acido linolénico, como também pela enzima delta-
9 dessaturase (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

O aumento do CLA na dieta pode afetar de maneira negativa a qualidade do
ovo. Sabe-se que os efeitos negativos na qualidade do ovo causados pelo
fornecimento de altas doses de CLA na dieta podem ser atenuados com a co-
suplementagdo com outros 4cidos graxos, embora estudos mais aprofundados para
definir uma combinacdo otimizada de lipidios e suas proporcdes devam ser
realizados (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Diferentes linhagens de poedeiras podem responder de maneiras
diferenciadas a suplementagdo com CLA, apresentando diferentes taxas de incluséo
para determinados isdmeros. O perfil dos isbmeros pode influenciar no efeito final
dos ovos enriquecidos com CLA sobre a saude do consumidor (GUERRERO-
LEGARRETA et al., 2010).

6.2. Fontes Marinhas

As fontes marinhas de AG n-3 oferecem o beneficio de incorporagao direta
nos ovos de acidos graxos de cadeias longas, que s&o metabolicamente mais
importantes para humanos que o LNA (SIMOPOULQOS). Os 06leos de peixe,
principalmente o 6leo de savelha (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001) e as
algas marinhas, sdo ingredientes muito utilizados como fonte desses &cidos graxos

de cadeia longa, que também podem ser chamados de acidos graxos marinhos.
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6.2.1. Alga marinha

As algas marinhas (AM) contém aproximadamente 11,2% de 6mega-3 de
cadeia longa em sua matéria seca (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010) e sao
uma boa alternativa para as fontes atuais de acidos graxos n-3. Alguns micro-
organismos marinhos sintetizam grandes quantidades de &cidos graxos poli-
insaturados de cadeia longa, particularmente o DHA e o EPA (VAN ELSWYK, 1997;
GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010)

Aves alimentadas com 2,4% de alga marinha produzem ovos com 9,5mg/g
gema de AG n-3, quantidades similares ao obtido em aves alimentadas com 1,5%
de dleo de savelha; apesar da dieta com 1,5% Oleo de savelha possuir maior
concentragéo de acidos graxos n-3 (mais 189mg) do que a dieta com 2,4% de algas
marinhas (VAN ELSWYK, 1997; GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

O melhor nivel de inclusdo de &cidos graxos no ovo (12,2mg/g gema) é
conseguido com uso de dietas contendo 4,8% de algas marinhas (AM). No entanto,
quando se dobra o conteudo de AM na dieta (de 2,4% para 4,8%) ndo se consegue
dobrar o depédsito de AG n-3 na gema, indicando que a utilizagado étima de DHA
provavelmente € menor que a fornecida na dieta com 4,8% de algas marinhas (VAN
ELSWYK, 1997).

Apesar de possuirem perfis de DHA semelhantes, o uso de alga marinha na
dieta pode ser mais eficiente para deposicdo de DHA na gema que o Oleo de
savelha quando se considera a utilizacao dos &cidos graxos totais da dieta (VAN
ELSWYK, 1997).

A suplementacédo da dieta das poedeiras com algas marinhas também
fornece carotenoides naturais, que podem aumentar a estabilidade oxidativa tanto
das ragdes enriquecidas com n-3, como dos ovos resultantes de sua ingestao (VAN
ELSWYK, 1997; GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

6.2.2. Oleo de peixe

Os 6leos de peixe sao uma das melhores fontes conhecidas de PUFA n-3 e
sao ricos em EPA e DHA. Quando utilizado na dieta de poedeiras, aumenta o
conteudo de PUFAs n-3 presentes nos ovos. Esse aumento € marcado por um

acréscimo significativo da deposigao de acidos graxos de cadeia longa na gema,



30

principalmente o &cido docosahexandico (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON,
2001; CEYLAN et al., 2011).

O dleo de savelha é o 6leo de peixe mais utilizado para o enriquecimento de
ovos com acidos graxos 6mega-3 de cadeia longa. Normalmente se observa um
padrao de resposta linear ao fornecimento de niveis crescentes de 6leo de savelha,
embora em alguns casos nao tenha se observado aumento na quantidade de acidos
graxos n-3 de cadeia longa nos ovos quando se aumenta o nivel de inclusdo de
1,5% para 3%, ou apenas tenha sido constatado um discreto aumento
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010). Niveis de inclusdo na dieta entre 1,5-3%
de 6leo de savelha resultaram na maior concentragdo de &cidos graxos n-3 na
gema. Com esses niveis de inclusdo obteve-se incorporagdo de 200mg/gema de
acidos graxos n-3, quantidade equivalente a contida em uma porgédo de 100g de
peixe de agua doce (VAN ELSWYK, 1997).

O 6leo de savelha (OS) é rico em EPA e DHA. Apesar da fonte lipidica conter
maiores quantidades de EPA, observa-se que aves alimentadas com OS depositam
prioritariamente DHA na gema (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001). A
eficiéncia de transferéncia do DHA para gema a partir da dieta é de
aproximadamente 89%, enquanto a eficiéncia de transferéncia do EPA nao
ultrapassa 5%. Isso provavelmente € resultante de diferengas nas vias metabdlicas
para os diferentes acidos graxos n-3 nas aves, nas quais provavelmente ocorre
conversdo do EPA em DHA (e vice-versa) associado a deposicédo preferencial do
DHA por alguns tecidos (BAUCELLS et al.; VAN ELSWYK, 1997; GONZALEZ-
ESQUERRA e LESSON, 2001; GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Os ovos enriquecidos com 6leo de peixe contém DHA e EPA, que possuem
maior biodisponibilidade para os seres humanos que o LNA. No entanto, deve-se ter
cautela, pois a suplementacdo com 6leo de savelha resulta na ocorréncia de
alteracdes sensoriais nos ovos e desenvolvimento de lipidose hepatica nas aves
com uso prolongado (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A quantidade de acido araquidénico (AA) na gema do ovo diminui quando se
utiliza éleo de peixe, sendo essa diminuicao concomitante com o aumento de DHA.
Isso resulta na diminuig¢ao total de n-6 e aumento nos niveis de n-3 (VAN ELSWYK,
1997; CEYLAN et al., 2011). Os altos niveis de LNA limitam a sintese de AA a partir
do LA, pois o eles competem pela mesma enzima A-6 dessaturase. Como a enzima

atua nas duas rotas, existe competigdo para a biossintese entre acidos graxos n-3 e
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n-6 pelas enzimas diminuidas. A inclusao de 6leo de peixe na dieta diminui a sintese
de AA a partir do LA. Deve também ser mencionado que os metabdlitos do LNA, o
EPA e o DHA, também s&o capazes de reduzir a producédo de AA. Dessa forma, o
aumento da ingestdo de LNA, e seus derivados, em uma dieta resulta em uma
diminuic&o significativa na formacéo de AA (CEYLAN et al., 2011).

Apesar de bons niveis de inclus&o de acidos graxos n-3 com uso de até 3%
de Oleo de savelha, apenas ovos de aves alimentadas com nivel de inclusdo de até
1,5% foram considerados como aceitaveis quando avaliadas suas caracteristicas
sensoriais e nutricionais (VAN ELSWYK, 1997; CEYLAN et al., 2011).0 nivel de 6leo
de savelha na dieta influencia apenas em cinco atributos sensoriais de forma
significativa, sendo limitado a aroma de peixe, gosto de peixe, gosto residual de
peixe, gosto adocicado e gosto medicinal. O aumento no nivel de 6leo na dieta
geralmente resulta em aumento dose-dependente do aroma de peixe, gosto de
peixe e gosto residual de peixe. Geralmente os ovos de aves alimentadas com 3%
de 6leo de savelha possuem todos os atributos relacionados a peixe destacados,
enquanto as aves alimentadas com niveis intermediarios de OS possuem ovos que
nao sao discerniveis estatisticamente dos ovos controle. Além de apresentar
aumento nos atributos relacionados a peixe as dietas contendo 3% de OS também
resultam em ovos com gosto medicinal (VAN ELSWYK, 1997).

A vida de prateleira dos ovos de aves alimentadas com dietas contendo 1,5%
de 6leo de savelha foi equivalente a dos ovos convencionais. Acredita-se que as
aves consumam produtos da oxidacao de lipidios na ragao e os depositem na gema;
ou entdo que a deterioragdo oxidativa dos AG n-3 seja iniciada no figado da
poedeira, e os produtos da oxidagdo sejam transportados diretamente para
deposi¢cao na gema; mas independente de sua origem, uma vez depositados na
gema, eles se tornam estaveis durante o armazenamento, nao sendo associados a

mudancas deletérias nas caracteristicas sensoriais (VAN ELSWYK, 1997).

6.3. Fontes Vegetais

6.3.1. Oleo de canola (e sementes de canola)

As sementes de canola e colza contém aproximadamente 42% de lipidio. O

LNA é o &cido graxo de destaque do 6leo de canola, correspondendo a 12% de seus
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lipidios. No entanto, a eficiéncia de transferéncia de LNA da dieta para os ovos é
menor em dietas contendo sementes de canola que nas dietas contendo sementes
de linho (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001; GUERRERO-LEGARRETA et
al., 2010).

Poedeiras alimentadas com O6leo de canola depositam preferencialmente
C18:3 na gema. E observado aumento no contelido de acido graxo quando as
poedeiras sao alimentadas com dietas contendo 3% de 6leo de canola (CEYLAN et
al., 2011).

6.3.2. Oleo de girassol

A semente do girassol é rica em &cido linoleico (LA; 18:2n-6) (CEYLAN et al.,
2011).0 dleo de girassol, quando acrescentado na dieta, resulta em aumento dos
acidos graxos poli-insaturados contidos na gema do ovo, pelo aumento da
deposi¢ao do LA e uma aumento discreto, mas constante, de acido araquidénico
(BAUCELLS et al.).

O uso de 6leo de girassol na dieta de poedeiras ocasiona aumento dos acidos
graxos n-6, principalmente do C20:4, provavelmente pelo elevado nivel de seu
precursor (C18:2) e baixo conteudo de LNA e todos os outros acidos graxos n-3
contidos nesse 6leo (BAUCELLS et al.; OLIVEIRA et al., 2010). O uso desse 6leo
resulta em uma propor¢ao n-6/n-3 elevada quando comparada a outras fontes de
6leo (CEYLAN et al., 2011).

A inclusao de Oleo de girassol na dieta resulta em reducdao de
aproximadamente 5% na quantidade de acidos saturados presentes na gema
(OLIVEIRA et al., 2010).

Poedeiras alimentadas com dietas contendo 6leo de girassol produzem ovos
com coloragdo de gema menos intensa que as aves que recebem outros éleos em

suas dietas (6leo de peixes, linhaga e canola) (CEYLAN et al., 2011).
6.3.3. Oleo de linhaca (e sementes de linho)

O dleo de linhaca possui grande quantidade de LNA (53,3%), quando
comparado a outras fontes de émega-3 (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).
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Seu uso resulta em marcado aumento da concentracdo de PUFAs na gema,
principalmente do LNA (BAUCELLS et al.).

O LNA pode ser dessaturado e elongado no figado das aves para formar o
DHA. Dessa forma quando o DHA n&o é fornecido diretamente pela dieta, o LNA
presente em grandes quantidades na linhaga se torna precursor para DHA (CEYLAN
etal., 2011).

A gema de ovos de poedeiras alimentadas com dietas contendo 6leo de
linhaca mostra alta concentracdo de acidos graxos poli-insaturados, principalmente
os da série n-3 (C18:3, C20:5, C22:5 e C22:6). OLIVEIRA et al. (2010) relata que a
incorporagdo de EPA (C20:5) na gema dos ovos somente é obtida em aves
alimentadas com 6leo de linhaga. Os niveis de EPA e DHA encontrados sao
benéficos a saude humana, pois essas PUFAs exercem varios papéis fisiologicos
importantes (OLIVEIRA et al., 2010).

O uso de d6leo de linhaga resulta em uma propor¢do n-6:n-3 constante e
menor quando comparada a outras fontes de 6leo, sendo indicado como uma
alternativa ao 6leo de peixe(BAUCELLS et al.). CEYLAN et al. (2011) cita uma
proporcéo entre n-6:n-3 de 3,32 e OLIVEIRA et al. (2010) de 2.01 para aves jovens e
2.17 para aves mais velhas.

O uso de Oleo de linhaca na dieta ocasiona uma redugdo de
aproximadamente 10% na quantidade de acidos graxos saturados na gema
(OLIVEIRA et al., 2010).

O d6leo de linhaga é relativamente mais resistente a oxidacao quando
comparado a outros 6leos, como o de peixe. Seu uso em detrimento a outros menos
resistentes minimiza as chances de ocorre oxidagdo e mudancas indesejadas na
qualidade do ovo (de aparéncia e odor) (CEYLAN et al., 2011).

As sementes de linho s&o os ingredientes mais empregados na produgao de
ovos dmega-3 devido ao seu grande conteudo de LNA (50-60%) (GUERRERO-
LEGARRETA et al., 2010).

O aumento da quantidade de semente de linho na dieta resulta em aumento
da quantidade total de acidos graxos n-3, aumentando principalmente o LNA da
gema (VAN ELSWYK, 1997). Sabe-se que a quantidade de LNA na gema aumenta
linearmente até um limite de 10% de inclusdo de sementes de linho na dieta. No
entanto a conversdo de EPA e DHA a partir do LNA ndao aumenta proporcionalmente

ao aumento de LNA. Aves alimentadas com dieta enriquecida com semente de linho
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apresentam uma taxa de conversdao de LNA em EPA ou DHA relativamente baixa. O
nivel de inclusédo de sementes de linho também é limitado devido a presencga de
fatores antinutricionais como mucilagem, linatina, inibidores de tripsina e acido fitico.
A semente de linho quando adicionada em altos niveis na dieta reduz a
disponibilidade de minerais e inibe a atividade de enzimas proteoliticas
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A forma de apresentacao da semente de linho (inteira ou moida) somente tem
influéncia sobre os acidos graxos n-3 da gema quando essa é fornecida em dietas
de 150g/kg. Nesse nivel de incluséo a forma moida resultou em maior deposicao de
n-3 na gema (24mg/g gema contra 18mg/g gema para a semente inteira). A dieta
com 1,5%de semente de linho moida também resulta em maior deposicdo (2-
3mg/gema) de &cidos graxos n-3 de cadeia longa (EPA + DHA). Em niveis de
inclusdo acima de 10%, a forma da semente oferecida na dieta ndo afeta o depdsito
de LNA (VAN ELSWYK, 1997). No entanto, o fornecimento de sementes inteira as
aves pode ser melhor em relagdo a estabilidade oxidativa porque, em teoria, a
oxidagdo lipidica sera acelerada na semente moida (AYMOND e VAN ELSWYK,
1995).

O perfil de AG n-3 incluido na gema dos ovos é importante, pois 0s beneficios
dos acidos graxos poli-insaturados para saude humana s&o maiores quando ha
maior concentracdo de EPA e DHA, que sdo mais bioativos. Portanto, ovos com
maior concentragao de LNA, que € menos biopotente, oferecem menores beneficios
para saude (VAN ELSWYK, 1997).

6.3.4. Oleo de soja

O ébleo de soja, quando adicionado a dieta de poedeiras resulta em ovos com
grande concentracdo de 4&cidos graxos poli-insaturados. Esses ovos contém
quantidades muito maiores de PUFAs n-6, principalmente o C18:2 e 0 C20:4. Seu
uso também reduz aproximadamente 5% a quantidade de acidos graxos saturados
depositados na gema (OLIVEIRA et al., 2010).



35

7. Qualidade dos ovos comerciais

A industria de ovos se desenvolveu sob o conceito de comercializar ovos
diretamente no mercado consumidor, mas mantendo sua qualidade original. O termo
qualidade é amplo e abriga aspectos de caracteristicas fisicas, sabor e odor. Um ovo
de alta qualidade ir4 ter um alto valor monetario e mantera suas caracteristicas
inalteradas, ou com poucas alteragdes, por periodos longos apos a comercializagao.
A qualidade dos ovos € determinada com base em caracteristicas externas tais
como limpeza, condicdo de casca, cor e formato, bem como caracteristicas interna
como espessura do albumen, condicdo da gema, tamanho da camara de ar, e a
presenca de defeitos como spots de sangue ou de tecido. Mesmo ovos que sao
classificados como de baixa qualidade nédo sofrem alteragdo em seu conteudo
nutricional (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

O armazenamento dos ovos € parte integrante do processo de
comercializacdo de ovos comerciais. A manutencdo da qualidade dos ovos é
fortemente afetada pelas condigbes de armazenamento, desde sua postura até seu
consumo. As condi¢gdes de manipulagdo e armazenamento influenciam por quanto
tempo o ovo ira manter seu frescor (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Existem, entretanto, fatores que podem afetar a qualidade do ovo mesmo
antes de sua postura. Os principais fatores que podem afetar a qualidade do ovo séo
a genética, idade, nutrigdo e condigao fisiolégica da ave e a temperatura ambiental.
O peso e a composi¢cao dos ovos comerciais sdo dependentes de hereditariedade,
idade da ave, estacéo, dieta, entre outros fatores (GUERRERO-LEGARRETA et al.,
2010).

Os ovos enriquecidos com acidos graxos 6mega-3 sdo uma fonte alimentar
alternativa para melhorar a ingestao diaria de acidos graxos saudaveis. No entanto,
a qualidade sensorial dos ovos deve ser mantida para que se possa fornecer aos
consumidores produtos avicolas enriquecidos com 6mega-3 qualidade satisfatoria
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Alteragbes sensoriais indesejaveis e fatores que causam reducéo da vida de
prateleira dos ovos podem ser adicionados inadvertidamente através da dieta
(GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010). O grau de insaturagao é associado com a
suscetibilidade do alimento em sofrer oxidag&o lipidica. A presenga de grandes

quantidades de acidos graxos n-3 de cadeia longa em ovos aumenta suas chances
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de sofre oxidagao lipidica (AYMOND e VAN ELSWYK, 1995). A estabilidade dos
ovos enriquecidos com n-3 é fundamental para a manutencao de sua qualidade, e
dessa forma a suplementagdo da dieta de galinhas poedeiras com AG n-3 pode
afetar a qualidade sensorial dos ovos (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

Apesar dos efeitos positivos dos déleos no perfil lipidico dos ovos, o uso de
alguns 6leos na dieta de poedeira aumenta as preocupagbes com qualidade
sensorial. Aves alimentadas com dietas com niveis de inclusdo maior de 1,5% de
Oleo de peixe produzem ovos com comprometimento significativo na aparéncia e
odor. A inclusao de 3% de 6leo de peixe compromete a qualidade sensorial dos
ovos. J4 foi reportado baixo score de sabor para ovos de poedeiras alimentadas com
5% de farinha de peixe, bem como um sabor residual em ovos de aves alimentadas
com dietas com 6% de 6leo de savelha. Ovos de aves alimentadas com 1,5% e 3%
de Oleo de peixe recebem notas baixas para sabor e impressdo geral quando
comparados com outras dietas contendo gorduras animais. A presenca do odor e
sabor de peixe pode estar relacionada a diversos fatores, incluindo a concentracéo
de compostos volateis, presenga de trimetilamina e produtos da oxidacéo lipidica
(CEYLAN et al., 2011). A presenga em ovos de caracteristicas sensoriais
semelhantes a peixe ndo € um problema exclusivo do uso de aditivos alimentares
marinhos em dietas de poedeiras (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001). De
forma semelhante, ja foi documentado que ovos de aves alimentadas com linhaga
podem possuir odor ou sabor de peixe (CEYLAN et al., 2011).

Ha uma discrepancia consideravel entre os autores a respeito dos niveis de
6leo de peixe que sao considerdveis aceitdveis na dieta para a producao de ovos
com boas qualidades sensérias. Isso se deve principalmente a diferengas em
procedimentos experimentais, como as técnicas utilizadas para avaliacdo sensorial,
numero de pessoas utilizadas nos testes, procedimentos de preparo dos ovos, tipo e
qualidade do d6leo de peixe utilizado, presenga ou auséncia de antioxidantes,
condi¢cdes de armazenamento dos ingredientes e dos ovos testados, entre outras. E
razoavel considerar niveis de 1-1,5% de inclusédo de dleo de peixe (e de 2-10% de
farinha de peixe) nas dietas como sendo aceitavel na maior parte das regides
geograficas. Em regides (como o Chile e a China) em que elevados niveis de farinha
de peixe sdo utilizados usualmente na dieta de poedeiras, os consumidores ja estéo
acostumados com as alteragbes sensoriais causadas por altas concentracbes de

dmega-3 nos produtos avicolas, e maiores niveis de incluséo na dieta das aves séo



37

tolerados. A mesma discordancia é encontrada quando se avalia as concentragdes
de linhagca que podem ser utilizadas nas dietas de poedeiras. No entanto, o
consenso é de que valores maiores que 10% podem comprometer a qualidade
sensorial dos ovos produzidos (GONZALEZ-ESQUERRA e LESSON, 2001).

7.1 Antioxidantes

A oxidagdo lipidica é a principal causa de deterioracédo da qualidade em ovos
enriquecidos com O6mega-3. A deterioragdo de qualidade envolve mudangas no
sabor, coloragao, textura e valor nutritivo. Em ovos frescos e com casca os lipidios
nao sao facilmente oxidados; no entanto, a oxidac&o pode ser faciimente induzida no
processamento dos ovos ou quando estes sao submetidos a tratamentos com altas
temperaturas. As alteragdes sensoriais (sabor de peixe) nos ovos enriquecidos séo
decorrentes de rancidez dos acidos graxos n-3 presentes tanto nos ingredientes da
ragcdo como nos produtos animais finais. (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A degradacdo da qualidade do ovo pode ser retardada com o uso de niveis
adequados de antioxidantes. O embridao das aves possui um mecanismo de defesa
primario composto por trés enzimas (superéxido desmutase, glutationa peroxidase e
catalase), que convertem os radicais livres produzidos pela respiragao celular em
alcoois menos danosos. Um segundo nivel de defesa & composto pelos
antioxidantes naturais (vitamina E, carotenoides, acido ascoérbico e glutationa). O
segundo mecanismo de defesa (e.g. antioxidantes) é mais importante quando se
trata de ovos comerciais, pois eles n&o albergam nenhum tecido em
desenvolvimento (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A vitamina E e o selénio sdo componentes essenciais do sistema
antioxidante. O acréscimo de antioxidante aos ovos diminui a suscetibilidade dos
lipidios a peroxidagao; previne a formagao de gosto semelhante ao de peixe; e ainda
torna o ovo uma boa fonte de antioxidantes para a dieta humana. A vitamina E &
amplamente utilizada para aumentar a estabilidade oxidativa. Como a vit. E € mais
vulneravel que os acidos graxos n-3, ela é utilizada em ovos comerciais enriquecidos
para mitigar a oxidacao dos AG n-3, e dessa forma prevenir a formag¢ao de sabores
indesejaveis (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A vitamina E é um antioxidante biolégico comum, encontrado nos alimentos

na forma de tocoferdis e tocotriendis, cada um contendo 4 isbmeros. O isbmero a-
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tocoferol € a Unica forma da vit. E que pode ser utilizada pelo corpo humano. O
corpo pode absorver tanto as formas naturais como as sintéticas de a-tocoferol, mas
a forma natural (proveniente tanto de alimentos quanto de suplementos de fontes
naturais) possui maior biodisponibilidade que a forma sintética. O organismo
humano ndo é capaz de sintetizar vit. E, e a ingestao de niveis adequados depende
de sua presencga em uma dieta bem balanceada. As principais fontes de vit. E sdo os
Oleos vegetais e alguns outros alimentos derivados de vegetais. A deficiéncia de vit.
E esta associada com o desenvolvimento de varias condigbes patoldgicas que
afetam tecidos de fungdes essenciais para o organismo, incluindo incompeténcia do
sistema imune, defeitos no metabolismo de lipidios, problemas de fertilidade e
aumento de suscetibilidade a doengas. A vit. E é um dos oxidantes mais importantes
in vivo e seu consumo foi relacionado a prevencao de varios canceres e de doencga
coronariana (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).

A suplementacao com vitamina E ¢é utilizada simultaneamente com
enriquecimento com acidos graxos 6mega-3, o que pode afetar a eficiéncia de
transferéncia da vit. E para os ovos. Altos niveis de inclus&o de émega-3 na dieta da
ave resultam em maior suscetibilidade a oxidacao lipidica sistémica, que contribui
para uma maior utilizagdo da vit. E pelo animal, resultando assim em uma reducao
no depdsito de vit. E na gema (GUERRERO-LEGARRETA et al., 2010).
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8. Consideracoes Finais

Esta revisdo permite concluir que o ovo é um alimento completo, de alto valor
nutricional, de facil preparagao e baixo custo. Ele contém proteina de alta qualidade
e praticamente todas as vitaminas necessarias para o ser humano. Suas 6timas
caracteristicas o tornam um alimento ideal. Apesar disso, nas Ultimas décadas seu
consumo diminuiu. O ovo foi colocado na categoria de “vilao” devido ao seu
conteudo de colesterol e, de forma equivocada, associado a ocorréncia de doengas
cardiovasculares. O papel do ovo e do colesterol no risco de ocorréncia de doencgas
cardiovasculares, entretanto, tem sido reavaliado.

O consumidor tem apresentado uma preocupacao crescente com a saude e
demandado cada vez maior pelos chamados alimentos funcionais, os quais
contribuem para prevengdo ou no tratamento de doencas. Com isso, 0S 0OvOS
enriquecidos assumiram uma posi¢ao de destaque. Pelo fato do ovo ser consumido
praticamente no mundo inteiro, ele se mostra como uma alternativa valiosa para
enriquecimento e inclus&o de acidos graxos essenciais na dieta humana.

Os acidos graxos da familia 6mega-3 e émega-6 apresentam importantes
funcbes para os seres humanos, ndao sendo limitados apenas aos papeis
nutricionais. Eles atuam também para manutencdo de importantes funcdes
fisioldégicas, no combate de diversos processos patologicos, bem como também na
modulacdo de alguns processos. Além disso, € de grande importancia manter a
propor¢cdo entre n-6:n-3 nos ovos enriquecidos, pois redugdes nesta proporg¢ao
podem contribuir para compensar o desequilibrio caracteristico da dieta ocidental.

A suplementacéo das dietas de poedeiras com &cido linoleico conjugado pode
ser utilizada para o enriquecimento dos ovos comerciais, no entanto, a principal
forma é através de alteragbes na fonte lipidica utilizada na dieta das poedeiras. As
poedeiras possuem a capacidade de depositar os lipidios da dieta na gema do ovo,
e com isso alteracdes no perfil lipidico da dieta resultam diretamente em alteragdes
no perfil lipidico da gema. Podem ser utilizadas fontes marinhas e fontes vegetais
para o enriguecimento dos ovos. As fontes marinhas, como as algas e os 6leos de
peixe, sdo ricas em &acidos graxos de cadeia longa, e sua inclusédo na dieta
proporciona ovos com boas concentragdes desses acidos graxos. A linhaga € o 6leo
vegetal com os melhores resultados para enriquecimento de ovos. As aves

alimentadas com O6leo de linhagca produzem ovos com grande concentragao de
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acidos graxos n-3 e pequenas propor¢des n-6:n-3. O béleo de canola proporciona o
segundo melhor resultado entre os dleos vegetais. Tanto o 6leo de girassol como o
6leo de soja, possui maiores concentragdes de acidos graxos n-6, e seu uso resulta
em ovos com maiores concentragdes de acido linoleico e araquiddnico.

Porém, o aumento da concentracao de &cidos poli-insaturados nos ovos
comerciais aumenta sua susceptibilidade a oxidagao lipidica, que pode resultar em
alteragbes sensoriais dos ovos e consequente redugao da qualidade dos mesmos. O
uso de antioxidantes em concentragdes adequadas pode retardar essa degradagao
e garantir a preservacédo da qualidade dos produtos oferecidos aos consumidores.
Pois, para que os ovos enriquecidos possam se tornar uma fonte de acidos graxos
essenciais na alimentacdo humana é essencial que esses possuam alta qualidade e

boa aceitagado por parte dos consumidores.
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