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OTIMIZAÇÃO DA PIGMENTAÇÃO DA GEMA DO OVO 

RESUMO - A coloração da gema é dependente da absorção e da deposição 

dos carotenoides presentes na dieta da ave e representa uma característica 

sensorial de grande influência sobre a aceitabilidade do produto. O milho, 

ingrediente energético bastante utilizado na composição de ração de galinhas 

poedeiras, também apresenta potencial pigmentante, que deve ser explorado 

quando o objetivo é fornecer pigmentação à gema. Este trabalho teve como 

objetivo determinar as proporções entre pigmentos amarelos e vermelhos em 

rações contendo milho como principal fator energético para galinhas poedeiras 

visando promover a maximização da coloração de gema. Sessenta galinhas 

poedeiras da linhagem Dekalbe em fase de postura foram alocadas 

individualmente em gaiolas em galpão apropriado, onde receberam as rações 

experimentais durante 21 dias, com arraçoamento diário de 110 g e água à 

vontade. Foram aplicados 15 tratamentos, definidos por um delineamento 

composto central rotacional em que as variáveis estudadas foram os pigmentos 

amarelos provenientes dos ingredientes da ração (milho + farelo de gluten de 

milho), os pigmentos amarelos suplementares (luteína + zeaxantina) e os 

pigmentos vermelhos suplementares (cantaxantina), cada uma com três 

concentrações distintas. As aves foram pesadas no início e ao final do 

experimento e o peso dos ovos foi registrado diariamente. A cor das gemas foi 

determinada pelos métodos objetivo (L, a, b) e subjetivo (leque colorimétrico). A 

aceitação global das gemas foi determinada por meio de escala hedônica de 

cinco pontos. Os resultados obtidos foram submetidos a análises de variâncias, 

testes de comparação de médias (teste t e teste de Dunn) e à análise de 

regressão pela metodologia de superfície de resposta, adotando-se o nível de 

significância de 5%. O peso final das aves e o peso dos ovos não foram 

influenciados pelos diferentes tratamentos. Sete cores distintas para as gemas 

foram identificadas pelo leque de cor. As gemas de cor 9, provenientes do 

tratamento que forneceu o máximo de pigmentos amarelos totais (2,0 

mg/ave/dia) e nenhuma quantidade de pigmentos suplementares vermelhos, 

receberam o maior índice de aceitação. Já as gemas de cor 14, provenientes 

dos tratamentos que forneceram a concentração máxima de pigmento 

vermelho suplementar testada (0,7 mg/ave/dia), além dos pigmentos amarelos, 



 
 

foram as mais rejeitadas pelo público estudado. A interação entre as xantofilas 

amarelas totais e os pigmentos vermelhos suplementares afetou 

significativamente os atributos da cor objetiva das gemas e a análise de 

superfície de resposta mostrou serem suficientes 0,5 mg/ave/dia de pigmentos 

vermelhos e 1,5 mg/ave/dia de pigmentos amarelos para promover a 

maximização do tom vermelho.  

Palavras-chave: carotenoides, coloração, milho, xantofilas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

OPTIMIZATION OF PIGMENTATION EGG YOLK 

SUMMARY - The color of the egg yolk depends on the absorption and the 

deposition of carotenoids present in the hens´ diets and represents a sensory 

characteristic of great impact on the product acceptance. Corn is commonly 

used as energy value ingredient for hens´ diets formulations. Moreover, due to 

its additional pigmentation properties, it might be used to color egg yolk. The 

purpose of this research was to optimize the proportions between yellow and 

red pigments in hens´ corn based rations to provide color maximization for 

yolks. Sixty Dekalbe laying hens were separately distributed in cages inside a 

rearing barn to receive the experimental diets for 21 days at a daily feeding of 

110 g and water ad libitum. Fifteen treatments were defined by means of a 

central composite rotatable design in which the variables were the yellow 

pigments from the diets (corn + gluten meal), the yellow supplementary 

pigments (lutein + zeaxanthin) and the red supplementary pigments 

(cantaxanthin), each of them at three different concentrations. Hens´ weights 

were recorded at the beginning and at the end of the experiment and the eggs 

weights were recorded daily. Yolks colors were determined by means of 

objective (L, a, b) and subjective (color fan) measurements. Global acceptance 

of yolks color was investigated with a five points hedonic scale. The results 

were analyzed by ANOVA, means comparison tests (t test and Dunn test) and 

regression analysis by Response Surface Methodology, at 5% significance 

level. Hens` final weights and eggs weights were not influenced by the 

treatments. Seven distinct colors for yolks were identified with the color fan. The 

most preferred yolks scored 9 and derived from the treatment which provided 

the highest yellow pigments concentrations (2.0 mg/hen/day) and no red 

pigments while the most rejected yolks scored 14 and derived from treatments 

which provided the highest concentration of red pigment (0.7 mg/hen/day), 

besides the yellow ones. Total yellow xanthophylls and red supplementary 

pigments had significant interaction on the objective color definition and the 

concentrations of 0.5 mg/hen/day of red pigments and 1.5 mg/hen/day of yellow 

pigments were enough to provide the maximization of the red color for the egg 

yolks. The interaction between total yellow xanthophylls and red supplementary 

pigments significantly affected the yolks color attributes and the response 



 
 

surface analysis indicated that 0.5 mg/hen/day of red pigments and 1.5 

mg/hen/day of yellow pigments were enough to provide the maximization of the 

red values.   

Keywords: carotenoids, color, corn, xanthophylls. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

 

1 INTRODUÇÃO  

 

O mercado de produtos alimentícios vem se tornando competitivo e, ao 

mesmo tempo, complexo, devido à conscientização e à exigência dos 

consumidores pela qualidade dos alimentos. Diante desse quadro, é 

fundamental que todos aqueles que lidam com a produção e preparação dos 

alimentos busquem o aperfeiçoamento e a atualização contínua de seus 

produtos e processos, a fim de continuarem nesse mercado cada vez mais 

exigente e globalizado. Oferecer ao mercado uma produção de ovos seguros à 

saúde do consumidor é fazer disso um diferencial competitivo (EMBRAPA, 

2004).  

O ovo é um dos alimentos mais completos da dieta humana, 

apresentando uma composição rica em vitaminas, minerais, ácidos graxos e 

proteínas de excelente valor biológico (RÊGO et al., 2012). Além de ser 

importante reserva de proteínas, lipídeos, vitaminas e minerais, o ovo contém 

substâncias promotoras da saúde e preventivas de doenças, o que o torna um 

alimento funcional (MAZZUCO, 2008). Apesar disso, o consumo de ovos no 

Brasil é considerado baixo, e está abaixo da média consumida nos Estados 

Unidos, México e Colômbia. Ainda assim, ele está presente na dieta alimentar 

de 99% das famílias brasileiras (UBABEF, 2012). 

A qualidade do ovo pode ser definida por um conjunto de características 

físicas e sensoriais responsáveis pela sua aceitabilidade no mercado 

(LEANDRO et al., 2005) e envolve uma combinação de fatores que estimulam 

a sua compra. O primeiro fator refere-se à qualidade externa e inclui 

características como tamanho, cor e limpeza do ovo, enquanto que o segundo 

fator refere-se à qualidade interna, representada pela cor da clara e da gema 

(FIGUEROA et al., 2007).  

A cor da gema do ovo é proveniente da absorção dos pigmentos 

carotenoides presentes na dieta da ave, uma vez que os animais não 

apresentam habilidades em sintetizá-los (BREITHAUPT, 2007; GARCIA et al., 

2002; SEEMANN, 2000; SEIXAS; SEIXAS, 2001). Embora a coloração da 

gema não indique qualidade nutricional, ela é utilizada como uma ferramenta 
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para avaliar a qualidade dos ovos, pois apresenta uma importante função na 

percepção desse alimento (HERNANDEZ; BLANCH, 2000; SEEMANN, 2000). 

Assim, tem-se que a cor da gema representa um importante critério para a 

escolha dos ovos pelo consumidor (HERNANDEZ; BLANCH, 2000). 

A cor desejada para a gema do ovo pode ser alcançada com um custo 

mínimo fazendo-se a combinação, na ração, de carotenoides amarelos e 

vermelhos com efetivas propriedades de absorção e deposição. Fundamental, 

para tanto, é o conhecimento do tipo e das concentrações dos carotenoides da 

ração (HERNANDEZ, 2001). 

A planilha eletrônica PPFR (Programa Prático para Formulação de 

Rações) é um software livre que executa o cálculo dos ingredientes para a 

formulação de ração animal, seguindo recomendações nutricionais 

estabelecidas por Rostagno et al. (2011). O software permite, também, o ajuste 

adequado entre as proporções das quantidades de pigmentos suplementares 

sintéticos como, por exemplo, os carotenoides. Adicionalmente, o programa 

permite considerar proporções de pigmentos já presentes na ração basal das 

aves, visando incrementar a cor das gemas e, assim, minimizar custos da 

ração final (GARCIA NETO, 2013).  

O objetivo deste projeto de pesquisa é identificar as proporções mais 

eficientes de pigmentos amarelos e vermelhos a serem adicionados na ração 

de milho de galinhas poedeiras comerciais a fim de maximizar a coloração da 

gema. 

 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 O ovo: estrutura e composição  

 

Por ovo, assim denominado, entende-se o ovo de galinha em casca, 

sendo os demais seguidos da espécie de que procedem (BRASIL, 2007). Um 

ovo consiste em aproximadamente 63% de albúmen, 27,5% de gema e 9,5% 

de casca.  Além disso, possui outras partes em menor proporção, tais como o 

disco germinativo, a calaza, a câmara de ar, a cutícula e as membranas da 

casca (ALCÂNTARA, 2012).  
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O ovo é um dos alimentos mais completos da dieta humana (RÊGO et 

al., 2012). Seus principais componentes são: água (75%), proteínas (12%), 

lipídeos (12%), além de carboidratos, minerais e vitaminas. Um ovo grande 

contém, aproximadamente, 74 kcal, 6 g de proteínas, 4,5 g de gorduras totais e 

212 mg de colesterol (MAZZUCO, 2008). É uma excelente fonte natural de 

vitaminas A, D, E, K, B2 (riboflavina) e B12. As vitaminas lipossolúveis A, D, E 

e K são encontradas na gema; já as vitaminas hidrossolúveis do complexo B 

são encontradas tanto no albúmen quanto na gema, sendo notória a ausência 

da vitamina C (USDA, 2012). Ressalta-se que a cocção do ovo, quando feita 

por mais de cinco minutos, pode causar a perda de vitamina A em até 30%, e 

de vitamina B1 em até 50% (SEIBEL, 2005). A Tabela 1 apresenta os 

nutrientes referentes a cada 100 g de ovo fresco e cru, de acordo com a Tabela 

Brasileira de Composição dos Alimentos (TACO).  

 

Tabela 1 - Nutrientes constituintes do ovo 

  
  Nutrientes   100g 

Calorias kcal 143,1 

Carboidratos g 1,6 

Proteínas g 13,0 

Gorduras saturadas g 2,6 

Gorduras monoinsaturadas g 3,6 

Gorduras poli-insaturadas g 1,2 

Lipídios g 8,9 

Colesterol mg 355,9 

Cálcio mg 42,0 

Vitamina A μg 78,8 

Magnésio mg 12,7 

Fósforo mg 164,4 

Ferro mg 1,6 

Potássio mg 150,0 

Cobre μg 0,1 

Zinco mg 1,1 

Niacina mg 0,8 

Tiamina B1  mg 0,1 

Riboflavina B2 mg 0,6 

Sódio mg 167,9 

kcal: quilocaloria; g: grama; mg: miligrama; μg: micrograma 
(Fonte: TACO, 2011) 
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As gemas dos ovos são boas fontes dos carotenoides oxigenados 

biodisponíveis luteína e zeaxantina, que são potentes antioxidantes e de 

grande interesse na alimentação humana, dotados de funções importantes no 

processo visual e na manutenção da pele e das mucosas, no funcionamento 

adequado da região da mácula ocular e na redução do risco de degeneração 

macular, principalmente em idosos. Percebe-se, dessa forma que o ovo contém 

substâncias promotoras da saúde e preventivas de doenças, o que o torna um 

alimento funcional (MAZZUCO, 2008).  

De acordo com a resolução nº 18 de 03 de janeiro de 1999, da Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) define-se por alimento funcional: 

"todo aquele alimento ou ingrediente que, além das funções nutricionais 

básicas, quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos 

metabólicos e/ou fisiológicos e/ou efeitos benéficos à saúde, devendo ser 

seguro para consumo sem supervisão médica”. 

 

2.2 Consumo e qualidade do ovo  

 

No Brasil, apesar do consumo de ovo ser baixo, abaixo da média 

consumida nos Estados Unidos, México e Colômbia, ele está bastante presente 

na dieta alimentar dos brasileiros, pois apresenta preços acessíveis e já faz 

parte do hábito alimentar. O baixo consumo de ovos é justificado, em grande 

parte, por falta de conhecimento da população em relação a suas propriedades 

nutricionais, pelo consumidor considerar o ovo um substituto da carne, uma 

ideia equivocada e, também, por julgá-lo como prejudicial à saúde por possuir 

teor de colesterol considerável (LOT et al., 2005).  

Segundo a União Brasileira de Avicultores, o ovo está presente na dieta 

alimentar de 99% das famílias brasileiras O consumo médio per capita de ovos 

brancos e vermelhos no Brasil nos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012 foi de 

137,1, 148,8, 162,6 e 161,5 unidades, respectivamente. México, Japão e China 

são os maiores consumidores de ovos no mundo, onde o consumo médio per 

capita chega a mais de 300 ovos/habitante/ano (UBABEF, 2012). 

O consumo de ovos e a utilização de suas vantagens nutricionais pela 

população estão associados à qualidade do produto oferecido ao consumidor, 

que é determinada por um conjunto de características que podem influenciar a 
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aceitabilidade do produto no mercado. Para os produtores, a qualidade do ovo 

está relacionada com o peso e aparência da casca e, para os consumidores, 

com o prazo de validade e as características sensoriais como, por exemplo, a 

cor da gema e da casca. Já para os processadores, qualidade significa 

facilidade de remoção da casca, boa cor da gema e boas propriedades 

funcionais (ALLEONI; ANTUNES, 2001). 

 

2.3 Cor da gema do ovo 

 

A cor da gema é um importante critério para a escolha dos ovos pelo 

consumidor. Ela é utilizada como uma ferramenta para avaliar a qualidade dos 

ovos e tem uma função muito importante na percepção do alimento 

(HERNANDEZ; BLANCH, 2000; SEEMANN, 2000). A cor desejada para a 

gema do ovo varia entre os mercados consumidores, mas, de modo geral, 

pode-se dizer que cores entre amarelo e dourado são geralmente consideradas 

como indicadores de ovos de melhor qualidade (KLJAK et al., 2012). A 

preferência por ovos contendo gemas bem pigmentadas ainda é evidente em 

alguns mercados e, por isso, é comum a prática de adição de corantes nas 

dietas de galinhas poedeiras como um meio para melhorar a atratividade 

desses produtos (FRANCHINI; PADOA, 1996; HENCKEN, 1992; KLAUI; 

BAUERNFEIND, 1981; LIUFA et al., 1997).  

A cor da gema de ovo é derivada da quantidade e da cor dos pigmentos 

carotenoides presentes na gema que, por sua vez, derivam da dieta da ave 

(HERNÁNDEZ, 2001). Esses pigmentos não podem ser sintetizados pelos 

animais e, portanto, devem ser obtidos a partir da dieta, tanto de fontes 

naturais como sintéticas (BREITHAUPT, 2007; GARCIA et al., 2002; 

SEEMANN, 2000; SEIXAS; SEIXAS, 2001). No entanto, caso a ave apresente 

infecção intestinal ou parasitose pode ocorrer uma deficiência na absorção 

intestinal e, consequentemente, a pigmentação de tecidos alvo como pele, 

penas e gemas poderá estar comprometidos (BRAWNER et al., 2000; 

TYCZKOWSKI et al., 1991). 

A indústria nutricional fabrica cinco principais carotenoides em escala 

industrial - licopeno, betacaroteno, cantaxantina, zeaxantina e astaxantina – 

que encontram utilização em uma variedade de produtos alimentícios para 
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humanos, em cosméticos, em aditivos alimentares para aves, gado, peixes e 

crustáceos e como suplementos alimentares (TARIQUE et al., 2013). 

Os carotenoides são compostos químicos lipofílicos sintetizados por 

todos os fotossintetizantes incluindo plantas, algas e cianobactérias, além de 

algumas bactérias e fungos (BOTELLA-PAVÍA et al., 2006), e podem ser 

divididos quimicamente em dois grupos, as xantofilas e os carotenos, 

considerando-se a presença ou não do oxigênio em sua estrutura, 

respectivamente. Os carotenos são geralmente de cor alaranjada e as 

xantofilas, derivadas de carotenos, são de coloração amarela e vermelha, 

também sendo chamadas de oxicarotenoides (MELENDEZ-MARTÍNEZ et al., 

2004). Por serem hidrocarbonetos, os carotenos não apresentam capacidade 

de se depositarem em quantidades significativas na gema do ovo, enquanto 

que a presença de radicais oxigenados como hidroxila, cetona ou éster confere 

características polares aos oxicarotenoides, permitindo uma eficiente 

deposição (HERNANDEZ, 2001). Além da capacidade pigmentante 

(AMBROSIO, 2006), alguns carotenoides atuam como precursores da vitamina 

A, potencializam a resposta imune e promovem atividade antioxidante 

(MELENDEZ-MARTÍNEZ et al., 2004).  

 

2.4 O milho como fonte de carotenoides 

 

Existem na natureza cerca de 600 pigmentos carotenoides; no entanto, a 

quantidade e disponibilidade de carotenoides em ingredientes para rações de 

aves variam consideravelmente (AURELI et al., 2009; HENCKEN, 1992), 

porque em um mesmo alimento, diferenças qualitativas e, especialmente, 

quantitativas existem como resultado de fatores como variedade e cultivar, 

estado de maturação, clima e localização geográfica da produção, estação do 

ano, condições de plantio, manuseio pós-colheita, processamento e condições 

de estocagem (GROSS, 1987, 1991; RODRIGUEZ-AMAYA, 1993).  

O grão de milho, apesar de possuir menor concentração de carotenoides 

quando comparado a outros alimentos, é considerado uma espécie 

carotenogênica, ou seja, fonte de carotenoides (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). 

Os principais carotenoides encontrados nos amiloplastos do endosperma do 

grão de milho são as xantofilas luteína, betacriptoxantina e zeaxantina e os 



16 

carotenos betacaroteno, alfacaroteno e betazeacaroteno (JANICK-BUCKNER 

et al., 1999). Luteína e zeaxantina encontram-se em maior concentração no 

grão (90%), enquanto o betacaroteno perfaz a menor concentração (5%) 

(CABUELA, 1971). 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, totalizando 66 

milhões de toneladas na safra 2012 (IBGE, 2012). O principal destino da safra 

de milho no Brasil são as indústrias de rações para animais, seguido, em 

menor parte, do consumidor humano (BRASIL, 2013).  

Nas dietas que apresentam ingredientes deficientes em xantofilas, como 

o milho, pigmentos como apoester, luteína e zeaxantina devem ser incluídos na 

ração para conferir pigmentação amarela e cantaxantina, citranaxantina, 

capsantina e capsoburina devem ser incluídos quando se deseja conferir 

pigmentação vermelha (CASTAÑEDA et al., 2005). Por isso, a adição de 

ambos os carotenoides, amarelos e vermelhos, na dieta de galinhas poedeiras, 

é uma prática comum realizada na indústria avícola visando controlar a cor final 

desejada para as gemas (AURELI et al., 2009; HENCKEN, 1992;). Dessa 

forma, verifica-se que a intensidade das cores amarelo e vermelho nas gemas 

de ovos pode ser controlada pela concentração e pelo tipo de xantofilas na 

ração (CHEN; YANG, 1992; LAI et al., 1996). 

 

2.5 Análise sensorial dos alimentos 

 

A análise sensorial de alimentos, evoca, mede, analisa e interpreta as 

características dos alimentos como são percebidos pelos órgãos da visão, 

olfato, paladar, tato e audição (MININ, 2006). 

Segundo o Serviço Brasileiro de Respostas Técnicas (1993), dentre os 

métodos de análise sensoriais mais utilizados destacam-se:  

- Método Sensorial Descritivo, em que são utilizadas equipes treinadas 

de provadores visando avaliar a intensidade da qualidade sensorial dos 

produtos (sabor, textura, aroma, cor, dentre outras características), 

empregando a análise descritiva quantitativa (ADQ). 

- Método Sensorial Discriminativo, que se destina a avaliar as diferenças 

sensoriais entre dois produtos ou mais. Dentre as metodologias estão o Teste 

Duo-Trio para determinar a diferença entre um padrão e uma amostra; a 
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Comparação Pareada, que determina se há diferença entre duas amostras 

quanto a uma determinada qualidade sensorial; o Teste Triangular, usado para 

detectar se houve mudança entre duas amostras que sofreram processos 

diferentes; o Teste de Ordenação, usado para verificar se há diferença entre 

várias amostras; e o Teste de Comparação Múltipla, que analisa o grau de 

diferença entre muitas amostras e uma amostra padrão.  

- Método Sensorial Afetivo, que tem como objetivo avaliar a preferência 

e a aceitação dos consumidores por um ou mais produtos.  

Os testes de aceitação são usados quando o objetivo é avaliar se os 

consumidores gostam ou desgostam do produto, diferentemente do teste de 

preferência, o qual determina a preferência que o consumidor tem sobre um 

produto em relação a outro (MININ, 2006).  

A aceitabilidade do produto é importante para determinar a sua 

qualidade (ABNT, 1993), e é muito utilizada em pesquisas realizadas por 

indústrias para determinar a preferência e a aceitação do mercado para 

determinado produto (DUTCOSKY, 2007). A ferramenta da análise sensorial 

mais utilizada para avaliar a aceitação é a escala hedônica, devido ao fato de 

ser facilmente compreendida pelos consumidores e por fornecer resultados 

válidos e confiáveis. Nela, o consumidor expressa sua aceitação pelo produto, 

seguindo uma escala previamente estabelecida que varia gradativamente do 

“gostar” ao “desgostar”. O julgador recebe as amostras codificadas e é 

solicitado a avaliar os seus sentimentos com relação a cada amostra. Pode-se 

avaliar somente a aceitação global, ou seja, o produto como um todo, ou pode-

se avaliar a aceitação de atributos do produto, como cor, espessura, sabor, 

aroma, etc. (MININ, 2006). Neste trabalho, a escala hedônica foi utilizada para 

avaliar a aceitação geral da cor das gemas e um modelo do formulário utilizado 

está apresentado no Anexo A. 

Para a realização do teste, os julgadores são selecionados ao acaso, 

dentre os membros da população de consumidores do produto. Os resultados 

podem ser avaliados pela análise de distribuição de frequência de valores 

obtidos em cada amostra, por meio de histogramas, revelando seu nível de 

aceitação e rejeição e permitindo a comparação dos desempenhos de duas ou 

mais amostras. Outra forma de analisar os resultados da escala hedônica é por 

meio de análise de variância (ANOVA), que considera conjuntamente as 
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avaliações de todos os consumidores e assume que todos apresentam o 

mesmo comportamento, desconsiderando suas individualidades (MININ, 2006). 

 

2.6 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 

 

A escolha de um planejamento experimental adequado é uma função 

direta do número de variáveis independentes envolvidas no estudo, da 

disponibilidade de matéria prima, da viabilidade do número de ensaios que 

podem ser realizados e do custo do processo em estudo. No entanto, sempre 

há um número mínimo de ensaios que devem ser realizados conforme o 

número de fatores que se deseja estudar, para que a discussão dos resultados 

e a interpretação estatística não fiquem comprometidas (RODRIGUES; IEMMA, 

2009). A necessidade de otimização de produtos e processos, minimizando 

custos e tempos operacionais, tem orientado a busca por técnicas sistemáticas 

de planejamento de experimentos (MATTIETO; MATTA, 2012).  

Planejamento composto central é uma metodologia de superfície de 

resposta, ou seja, uma técnica estatística eficaz para otimizar experiências 

multifatoriais nos processos de formulação (AGARRY et al., 2010).  

Os delineamentos compostos foram desenvolvidos com a finalidade de 

reduzir o número de pontos experimentais, mas ainda mantendo-se a condição 

adequada para a análise estatística dos dados. Dessa forma, os planejamentos 

ou delineamentos compostos centrais (DCC), vêm constituindo-se em um forte 

competidor dos planejamentos fatoriais completos e dos planejamentos 

fracionários (CONAGIN, 1999). Esses delineamentos, baseados no emprego 

de fatoriais, foram inicialmente desenvolvidos por Box e Wilson (1951) para o 

estudo de funções polinomiais de resposta na indústria, onde o erro 

experimental, em geral, é pequeno e as condições experimentais são 

facilmente controláveis e, posteriormente, foram adaptados a outros ramos da 

ciência (MATEUS et al., 2001; MATTIETO; MATTA, 2012).  

A utilização de animais em pesquisas é justificada por melhoria na 

qualidade de vida dos animais e dos humanos (DANIELSKI, 2011). Devido o 

uso de animais no ensino, cresceram as preocupações éticas por parte da 

sociedade em relação ao bem-estar dos animais, as quais contribuíram na 

mudança de protocolos de experimentos visando diminuir a dor e o sofrimento 



19 

e a quantidade de animais a serem utilizados nos procedimentos (PACHECO 

et al.; 2012). Nesse caso, o delineamento composto central é uma boa 

alternativa de planejamento experimental, pois além de permitir trabalhar com 

menor número de animais por parcela, reduz o custo dos processos.  

Em um DCC, além do fatorial 2k, pontos axiais podem ser adicionados, 

aumentando o número de observações independentes (RODRIGUES; IEMMA, 

2009). Ele é considerado um delineamento ótimo, pois requer poucos ensaios 

para sua realização e pode ser realizado sequencialmente, de forma a 

caminhar no sentido da otimização do sistema (MATEUS et al., 2001; 

RODRIGUES; IEMMA, 2009). Esses delineamentos também são considerados 

bastante flexíveis, possibilitando, para um determinado número de fatores, a 

escolha da alternativa de maior conveniência, ortogonalidade ou 

rotacionalidade, dependendo do valor de α (CONAGIN, 1982), que 

corresponde à distância entre um ponto axial para o ponto central (PORTAL 

ACTION, 2013). A ortogonalidade propicia a estimação independente para os 

coeficientes do modelo, ou seja, garante que o principal efeito e interação das 

estimativas de interesse sejam independentes uma das outras e a 

rotacionalidade proporciona variâncias idênticas para pontos situados à mesma 

distância do centro, em qualquer direção, uma vez que, neste modelo, todos os 

pontos escolhidos no espaço amostral são equidistantes do ponto central 

(CONAGIN, 1999). 

A metodologia do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 

consiste em um grupo de procedimentos estatísticos e matemáticos que podem 

ser usados no estudo das inter-relações entre uma ou mais respostas 

(variáveis dependentes) com inúmeros fatores (variáveis independentes) 

(CONAGIN, 1982; MATTIETO; MATTA, 2012). O DCCR consta de uma parte 

fatorial, uma parte axial e pontos centrais, que são obtidos adicionando-se ao 

esquema fatorial 2k (k = número de fatores) outras combinações de 

tratamentos, de forma que o número de tratamentos seja dado por 2k + 2k + n, 

onde 2k = número de pontos na parte fatorial, 2k = número de pontos na parte 

axial e n = número de pontos centrais (BATISTA et al., 1994; CONAGIN, 1982; 

GHOSH; SWAMINATHAN, 2003; RODRIGUES; IEMMA, 2009) (Figura 1). O 

ponto central deve estar próximo da área mais importante das decisões do 

experimento e pode ser repetido P vezes, fazendo com que o delineamento 
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fique constituído de 2k + 2k + P tratamentos (BATISTA et al., 1994; CONAGIN, 

1982; RODRIGUES; IEMMA, 2009).  

 

FIGURA 1 – Delineamento Composto Central Rotacional – DCCR 

(Fonte: HAALAND, 1989) 

 

Apesar de diminuir um pouco a eficiência média geral, o aumento de 

pontos centrais permite a estimativa do erro geral e aumenta a informação 

obtida na região (CONAGIN, 1982). Os pontos axiais são situados nos eixos do 

sistema de coordenadas com distância α da origem. Segundo Myers e 

Montgomery (1995) e Late et al., (2009) são esses pontos que contribuem de 

grande modo na estimativa dos termos quadráticos do modelo, não 

contribuindo para a estimativa dos efeitos das interações, cujos responsáveis 

são os pontos cúbicos. O ponto central, além de ser responsável também pela 

estimativa dos efeitos quadráticos, possibilita a estimativa do erro puro, quando 

é repetido.  

Neste trabalho, para distribuir os tratamentos entre as unidades 

experimentais, adotou-se um delineamento composto com a finalidade de 

reduzir o número de pontos experimentais, mas ainda mantendo-se a condição 

adequada para a análise estatística dos dados.  

 

2.7 Metodologia da Análise de Superfície de Resposta (MSR) 

 

A metodologia de superfície de resposta (MSR) é, atualmente, o mais 

popular conjunto de técnicas utilizado para a otimização de processos. A 

primeira etapa desta técnica consiste na escolha de um delineamento 
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experimental de planejamentos fatoriais (como o DCCR, por exemplo), seguida 

de modelagem matemática, que é realizada ajustando modelos lineares ou 

quadráticos aos resultados experimentais (BARROS NETO et al., 2007). Após 

esta etapa, é possível deslocar-se sobre a superfície de resposta ajustada, a 

fim de localizar regiões que satisfaçam condições de interesse. Portanto, a 

MSR constitui-se num método estatístico que emprega dados quantitativos 

obtidos em delineamentos experimentais apropriados para determinar e, 

simultaneamente, resolver equações multivariadas (GIOVANNI, 1983). Essas 

equações podem ser representadas graficamente como uma superfície de 

resposta que pode ser usada de três maneiras: para descrever o quanto as 

variáveis afetam a resposta; para determinar as interações entre as variáveis 

do teste, ou para descrever o efeito combinado de todas as variáveis na 

resposta, tornando-se, portanto, um método de otimização (GIOVANNI, 1983). 

Castro et al (2005), por exemplo, utilizaram a MSR para avaliar a interação 

entre α-tocoferol, β-caroteno e licopeno na formulação de um suplemento 

nutricional. Os autores não encontraram sinergismo entre os três componentes 

e, ainda, sugeriram o uso da MSR para estimar o comportamento de uma 

mistura de ingredientes em suplementos nutricionais. Dessa forma, a MSR é 

utilizada quando se deseja encontrar combinações de valores experimentais 

que irão gerar um modelo de respostas ótimas, que podem ser máximas ou 

mínimas, dependendo da sua natureza (CHEN et al., 1993). 

Uma das vantagens do uso da MSR consiste na economia de recursos 

financeiros e tempo, proporcionada pelo delineamento, gerando curvas como 

respostas, que possibilitam a obtenção do mesmo resultado com diferentes 

proporções entre as variáveis, sem a necessidade de se repetir exaustivamente 

os ensaios experimentais (BARRETO et al., 2003). Toufeili et al. (1994), por 

exemplo, utilizaram a MSR para definir os níveis de metilcelulose, goma 

arábica e ovoalbumina necessários para formular um pão livre de gluten que 

mantivesse os atributos sensoriais compatíveis com as do pão feito 

regularmente com trigo. Para isso, os autores utilizaram um delineamento 

central composto rotacionado, com três variáveis em cinco níveis e fizeram seis 

repetições no ponto central, o que resultou em 20 formulações.    

Por isso, a MSR é muito utilizada na área de ciências de alimentos para 

a análise de problemas nos quais a variável de resposta de interesse é 
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influenciada por diversas variáveis independentes e onde o objetivo seja 

otimizar a variável resposta, permitindo aperfeiçoar a formulação de produtos, 

minimizando custos e maximizando propriedades desejáveis no processamento 

(ARTEAGA et al., 1994). 

 

A suplementação da ração de aves com pigmentantes eleva o custo final 

da ração, na proporção direta da quantidade de carotenoides a serem 

utilizados para se atingir a demanda do mercado consumidor pela cor da gema. 

Considerando o potencial pigmentante das xantofilas do milho e a preferência 

do mercado consumidor por gemas de ovos de cor intensa, este trabalho se 

propôs a investigar os efeitos de diferentes fontes e concentrações de 

carotenoides na ração sobre a cor da gema, utilizando o Programa Prático para 

Formulação de Ração – PPFR, um programa que permite o ajuste adequado 

entre as proporções de pigmentos suplementares e os pigmentos próprios da 

ração base (GARCIA NETO, 2013). 

 

Assim, o objetivo deste projeto de pesquisa foi identificar as proporções 

mais eficientes de pigmentos amarelos e vermelhos na ração de milho capazes 

de promover a maior intensidade para a cor das gemas. 
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Resumo 

A coloração da gema é dependente da absorção e da deposição dos 

carotenoides presentes na dieta da ave e representa uma característica 

sensorial de grande influência sobre a aceitabilidade do produto. O milho, 

ingrediente energético bastante utilizado na composição de ração de galinhas 

poedeiras, também apresenta potencial pigmentante, que deve ser explorado 

quando o objetivo é fornecer pigmentação à gema. Este trabalho teve como 

objetivo otimizar as proporções entre pigmentos amarelos e vermelhos em 

rações contendo milho como principal fator energético para galinhas poedeiras 

visando promover a maximização da coloração de gema. Sessenta galinhas 

poedeiras da linhagem Dekalbe em fase de postura foram alocadas 

individualmente em gaiolas em galpão apropriado, onde receberam as rações 

experimentais durante 21 dias, com arraçoamento diário de 110 g e água à 

vontade. Foram aplicados 15 tratamentos, definidos por um delineamento 

composto central rotacional em que as variáveis estudadas foram os pigmentos 

amarelos provenientes dos ingredientes da ração (milho + farelo de gluten de 

milho), os pigmentos amarelos suplementares (luteína + zeaxantina) e os 

pigmentos vermelhos suplementares (cantaxantina), cada uma com três 

concentrações distintas. As aves foram pesadas no início e ao final do 

experimento e o peso dos ovos foi registrado diariamente. A cor das gemas foi 

determinada pelos métodos objetivo (L, a, b) e subjetivo (leque colorimétrico). A 

aceitação global das gemas foi determinada por meio de escala hedônica de 
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cinco pontos. Os resultados obtidos foram submetidos a análises de variâncias, 

testes de comparação de médias (teste t e teste de Dunn) e à análise de 

regressão pela metodologia de superfície de resposta, adotando-se o nível de 

significância de 5%. O peso final das aves e o peso dos ovos não foram 

influenciados pelos diferentes tratamentos. Sete cores distintas para as gemas 

foram identificadas pelo leque de cor. As gemas de cor 9, provenientes do 

tratamento que forneceu o máximo de pigmentos amarelos totais (2,0 

mg/ave/dia) e nenhuma quantidade de pigmentos suplementares vermelhos, 

receberam o maior índice de aceitação. Já as gemas de cor 14, provenientes 

dos tratamentos que forneceram a concentração máxima de pigmento 

vermelho suplementar testada (0,7 mg/ave/dia), além dos pigmentos amarelos, 

foram as mais rejeitadas pelo público estudado. A interação entre as xantofilas 

amarelas totais e os pigmentos vermelhos suplementares afetou 

significativamente os atributos da cor objetiva das gemas e a análise de 

superfície de resposta mostrou serem suficientes 0,5 mg/ave/dia de pigmentos 

vermelhos e 1,5 mg/ave/dia de pigmentos amarelos para promover a 

maximização do tom vermelho.  

Palavras-chave: carotenoides, coloração, milho, xantofilas. 

 

Abstract  

The color of the egg yolk depends on the absorption and the deposition of 

carotenoids present in the hens´ diets and represents a sensory characteristic 

of great impact on the product acceptance. Corn is commonly used as energy 

value ingredient for hens´ diets formulations. Moreover, due to its additional 

pigmentation properties, it might be used to color egg yolk. The purpose of this 

research was to optimize the proportions between yellow and red pigments in 

hens´ corn based rations to provide color maximization for yolks. Sixty Dekalbe 

laying hens were separately distributed in cages inside a rearing barn to receive 

the experimental diets for 21 days at a daily feeding of 110 g and water ad 

libitum. Fifteen treatments were defined by means of a central composite 

rotatable design in which the variables were the yellow pigments from the diets 

(corn + gluten meal), the yellow supplementary pigments (lutein + zeaxanthin) 

and the red supplementary pigments (cantaxanthin), each of them at three 

different concentrations. Hens´ weights were recorded at the beginning and at 
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the end of the experiment and the eggs weights were recorded daily. Yolks 

colors were determined by means of objective (L, a, b) and subjective (color 

fan) measurements. Global acceptance of yolks color was investigated with a 

five points hedonic scale. The results were analyzed by ANOVA, means 

comparison tests (t test and Dunn test) and regression analysis by Response 

Surface Methodology, at 5% significance level. Hens` final weights and eggs 

weights were not influenced by the treatments. Seven distinct colors for yolks 

were identified with the color fan. The most preferred yolks scored 9 and 

derived from the treatment which provided the highest yellow pigments 

concentrations (2.0 mg/hen/day) and no red pigments while the most rejected 

yolks scored 14 and derived from treatments which provided the highest 

concentration of red pigment (0.7 mg/hen/day), besides the yellow ones. Total 

yellow xanthophylls and red supplementary pigments had significant interaction 

on the objective color definition and the concentrations of 0.5 mg/hen/day of red 

pigments and 1.5 mg/hen/day of yellow pigments were enough to provide the 

maximization of the red color for the egg yolks. The interaction between total 

yellow xanthophylls and red supplementary pigments significantly affected the 

yolks color attributes and the response surface analysis indicated that 0.5 

mg/hen/day of red pigments and 1.5 mg/hen/day of yellow pigments were 

enough to provide the maximization of the red values.   

Keywords: carotenoids, color, corn, xanthophylls. 

 

1 Introdução  

O ovo é um dos alimentos mais completos da dieta humana, 

apresentando uma composição rica em vitaminas, minerais, ácidos graxos e 

proteínas de excelente valor biológico (RÊGO et al., 2012). É uma excelente 

fonte natural das vitaminas A, D, E, K, B2 (riboflavina) e B12, com notória 

ausência da vitamina C (USDA, 2012). Segundo a União Brasileira de 

Avicultores, o ovo está presente na dieta alimentar de 99% das famílias 

brasileiras, pois apresenta preços acessíveis e faz parte do hábito alimentar, 

embora o consumo esteja abaixo da média de países como Estados Unidos, 

México e Colômbia (UBABEF, 2012). 
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A cor da gema do ovo é proveniente da absorção dos pigmentos 

carotenoides presentes na dieta da ave, uma vez que os animais não 

apresentam habilidades em sintetizá-los (BREITHAUPT, 2007; GARCIA et al., 

2002; SEEMANN, 2000; SEIXAS; SEIXAS, 2001). Embora a coloração da 

gema não indique qualidade nutricional, ela é utilizada como uma ferramenta 

para avaliar a qualidade dos ovos, pois apresenta uma importante função na 

percepção geral desse alimento, funcionando como um critério para a escolha 

dos ovos pelo consumidor (HERNÁNDEZ; BLANCH, 2000; SEEMANN, 2000).  

O milho é um ingrediente bastante utilizado na elaboração de dietas para 

galinhas poedeiras, pois apresenta excelente valor energético e custo acessível 

para o produtor, além de ser fonte de carotenoides como luteína, 

betacriptoxantina, zeaxantina (classificados como oxicarotenoides), 

betacaroteno, alfacaroteno e betazeacaroteno (classificados como carotenos) 

(ANDRIGUETO, 2002; JANICK-BUCKNER et al., 1999; RODRIGUEZ-AMAYA, 

2001). Por isso, a contribuição desses carotenoides para a definição da cor da 

gema não deve ser negligenciada (KLJAK et al., 2012). No entanto, quando 

utilizado como única fonte de oxicarotenoides na dieta de poedeiras, o milho é 

incapaz de promover a coloração desejada para as gemas por alguns 

mercados consumidores (SILVA et al., 2000). Por esse motivo, é prática 

comum na atividade de criação de aves de postura adicionar pigmentos 

carotenoides suplementares à ração (AURELI et al., 2009; HENCKEN, 1992).  

Os carotenoides utilizados para esse fim devem ser os oxicarotenoides, 

também denominados xantofilas, pois apresentam funções oxigenadas em 

suas moléculas, satisfazendo a condição essencial para assegurar a deposição 

nos tecidos animais (HERNÁNDEZ, 2001). Entre os oxicarotenoides sintéticos 

utilizados na ração para conferir pigmentação amarela às gemas estão o 

apoester, luteína e zeaxantina e, para conferir a coloração vermelha, a 

cantaxantina, citranaxantina, capsantina e capsoburina (CASTAÑEDA et al., 

2005). Dessa forma, verifica-se que a intensidade das cores amarelo e 

vermelho das gemas pode ser controlada pela concentração e pelo tipo de 

xantofilas na ração até se atingir a cor alvo desejada pelo mercado consumidor 

(CHEN; YANG, 1992; HERNÁNDEZ, 2001; LAI et al., 1996).  

No entanto, a suplementação da ração de aves com carotenoides eleva 

o custo final da ração, na proporção direta da quantidade a ser utilizada para se 
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atingir a demanda do mercado consumidor pela cor da gema, o que justifica a 

importância de se conhecer o tipo, a concentração e o potencial pigmentante 

de cada ingrediente utilizado com essa finalidade (HERNÁNDEZ, 2001). Por 

isso, este trabalho se propôs a considerar a presença das xantofilas dos 

ingredientes componentes da ração na busca da otimização das quantidades 

de carotenoides sintéticos a serem adicionados visando à maximização da cor 

das gemas.  

Assim, o objetivo deste projeto de pesquisa foi identificar as proporções 

mais eficientes de pigmentos carotenoides amarelos e vermelhos na ração de 

milho capazes de promover a maior intensidade para a cor das gemas. 

 

2 Material e métodos 

O experimento foi conduzido no galpão de postura do Setor de 

Zootecnia da Faculdade de Medicina Veterinária da UNESP, campus de 

Araçatuba - FMVA durante os meses de maio a julho de 2012. Sessenta 

galinhas poedeiras comerciais da linhagem Dekalbe brancas, em fase de 

postura, foram alojadas individualmente em gaiolas aramadas e arraçoadas 

diariamente, uma vez ao dia, recebendo 110 g de ração e água à vontade.  

As variáveis independentes estudadas foram os pigmentos amarelos 

próprios dos ingredientes da ração (milho + farelo de glúten de milho); os 

pigmentos amarelos suplementares (luteína + zeaxantina); e os pigmentos 

vermelhos suplementares (cantaxantina), cada uma delas com três 

concentrações distintas, estabelecidas da seguinte forma: somatória de 

pigmentos amarelos dos ingredientes da ração (1,0, 1,25, 1,5 mg/ave/dia); 

pigmentos amarelos suplementares em quantidades utilizadas comercialmente 

(0, 0,25, 0,5 mg/ave/dia); e pigmentos vermelhos suplementares em 

quantidades utilizadas para o mesmo fim (0, 0,35, 0,7 mg/ave/dia). Para a 

formulação das rações, utilizou-se um esquema fatorial incompleto no modelo 

de Delineamento Composto Central Rotacional, seguindo o esquema 2k + 2k + 

n, onde k = número de fatores e n = 1 (1 repetição no ponto central). 

(RODRIGUES; IEMMA, 2009). Dessa forma, o delineamento experimental 

resultou nos 15 tratamentos apresentados na Tabela 1.  

Os ingredientes para o preparo das rações foram adquiridos do comércio 

local e os pigmentantes Carophyll Red (cantaxantina 10%, DSM) e Xamacol 40 
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(luteína + zeaxantina 40%, Novus) foram adquiridos de representantes 

comerciais dos fabricantes. A formulação da ração foi definida com a utilização 

do software livre PPFR - Programa Prático para Formulação de Ração versão 

Excel 2010 (GARCIA NETO, 2013), de modo a atender aos requisitos 

nutricionais estabelecidos por Rostagno et al. (2011). O preparo das rações foi 

realizado na fábrica de rações do Setor de Zootecnia da FMVA.  

Durante os primeiros 30 dias do experimento, todas as aves receberam 

a ração basal equivalente ao Tratamento 1 (T1) apresentado na Tabela 1, a fim 

de uniformizar a cor inicial das gemas. Depois disso, a aplicação dos 

tratamentos ocorreu durante 21 dias. Adotou-se um foto-período de 16 horas 

por dia durante todo o período experimental. Foram realizadas quatro 

repetições de cada tratamento e as variáveis dependentes analisadas incluíram 

peso das aves, peso dos ovos, coloração das gemas e aceitação do 

consumidor. 

Para obter os dados de ganho de peso (g/tratamento) e peso dos ovos 

(g/tratamento) as aves foram pesadas individualmente no início e ao final do 

experimento, e os ovos foram pesados diariamente. 

Para a determinação da cor, clara e gema foram separadas 

manualmente e as gemas foram acondicionadas em um recipiente de acrílico. 

Para a determinação objetiva da cor, utilizou-se o colorímetro portátil MiniScan 

XE Plus (HunterLab) calibrado com padrões branco e preto para a leitura dos 

atributos L, a e b. O valor L fornece a luminosidade, variando do branco 

(L=100) ao preto (L=0), enquanto que o valor a caracteriza a coloração na 

região do vermelho e o valor b caracteriza a coloração na região do amarelo. 

Foram realizadas três leituras consecutivas, utilizando-se iluminante D65 e 

ângulo de observação de 10º e o valor médio foi o considerado. Para a 

determinação subjetiva da cor, foi feita a comparação da cor das gemas com a 

escala de cor do Leque Colorimétrico da Roche, que varia de 1 a 15, sendo 1 o 

amarelo mais pálido e 15 o alaranjado mais intenso. 
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Tabela 1 – Composição calculada dos ingredientes na ração de galinhas poedeiras 

 
*Composição do suplemento polinúcleo de postura (quantidade/kg do produto): vit. A -5.000.000 mg; vit. B1 – 500 mg; vit. B2 – 1.500 mg; vit. B6 – 500 mg; vit. B12 – 3.000 mcg; vit. D3 - 1.100.000 mg; vit E - 4.000 mg; vit. K3 
– 1.000 mg;  ácido fólico – 100 mg; biotina – 10 mg; cloreto de colina 50% - 100.000 mg; niacina – 10.000 mg; pantotenato de cálcio – 5.000 mg; Co – 50 mg; Cu – 3.000 mg; Fe – 25.000 mg; I – 500 mg; Mn – 25.000 mg; Se – 
100 mg; Zn – 25.000 mg; DL-Metionina – 400.000 mg; Antibióticos ou Quimioterápicos – 30.000 mg; Antioxidante – 2.000 mg. **Pigmento Amarelo: Xamacol 40; ***Pigmento Vermelho: Carophyll Red 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15

Milho 57,871 57,872 57,871 57,872 57,871 67,484 67,478 67,472 67,467 67,461 67,801 67,789 67,783 67,778 67,764

20,271 20,275 20,277 20,278 20,282 20,822 20,823 20,823 20,823 20,824 19,570 19,570 19,571 19,571 19,572

8,669 8,669 8,669 8,669 8,669 8,625 8,625 8,625 8,625 8,625 8,631 8,631 8,631 8,631 8,631

8,360 8,348 8,343 8,338 8,326 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1,279 1,279 1,279 1,279 1,280 1,378 1,378 1,378 1,378 1,378 1,378 1,378 1,378 1,378 1,378

0,480 0,480 0,480 0,480 0,480 0,479 0,479 0,479 0,479 0,479 0,479 0,479 0,479 0,479 0,480

2,710 2,711 2,712 2,712 2,714 0,429 0,431 0,433 0,435 0,436 0,097 0,101 0,103 0,105 0,109

-- -- -- -- -- 0,432 0,432 0,433 0,433 0,434 1,689 1,691 1,691 1,691 1,693

0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333

0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 -- -- -- -- --

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022

-- -- 0,006 0,012 0,012 -- 0,006 0,006 0,006 0,012 -- -- 0,006 0,012 0,012

-- 0,006 0,003 -- 0,006 0,003 -- 0,003 0,006 0,003 -- 0,006 0,003 -- 0,006

Energia metabolizável Kcal/kg 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600 2805,600

Proteína bruta % 15,280 15,280 15,280 15,280 15,280 15,280 15,280 15,280 15,280 15,280 15,510 15,510 15,510 15,510 15,510

Cálcio % 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720 3,720

Fósforo disponível % 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350

Potássio % 0,620 0,620 0,620 0,620 0,620 0,570 0,570 0,570 0,570 0,570 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550

Sódio % 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210

Cloro % 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330 0,330

Ácido linoleico % 2,780 2,790 2,790 2,790 2,790 1,610 1,610 1,610 1,610 1,610 1,450 1,450 1,450 1,450 1,450

Lisina digestível % 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680 0,670 0,670 0,670 0,670 0,670

Metionina digestível % 0,390 0,390 0,390 0,390 0,390 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380

Metionina+cistina digestível % 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610 0,610

Triptofano digestível % 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160

Treonina digestível % 0,510 0,510 0,510 0,510 0,510 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520

Pigmento do ingrediente mg/ave/dia 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500

Pigmento amarelo** mg/ave/dia 0,000 0,000 0,250 0,500 0,500 0,000 0,250 0,250 0,250 0,500 0,000 0,000 0,250 0,500 0,500

Pigmento vermelho*** mg/ave/dia 0,000 0,700 0,350 0,000 0,700 0,350 0,000 0,350 0,700 0,350 0,000 0,700 0,350 0,000 0,700

Pigmento amarelo**

Pigmento vermelho ***

Composição calculada

L-Lisina HCL

Ingredientes (%)
Tratamentos

Soja farelo - 45%

Calcário calcítico

Trigo farelo

Fosfato bicálcico

Sal comum

Óleo de soja

Glúten farelo de milho - 60%

Polinúcleo de postura*

DL-Metionina
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A aceitação da cor das gemas foi avaliada por 35 provadores adultos 

não treinados, selecionados previamente pelo hábito de consumir ovos e pela 

disponibilidade e interesse em participar do teste. As gemas foram 

apresentadas aos provadores em copos plásticos brancos descartáveis onde 

as identificações dos tratamentos estavam codificadas. Os provadores foram 

convidados a escolher a alternativa que, em seu entendimento, correspondia à 

sua opinião para a cor de cada gema apresentada, utilizando uma escala 

hedônica de aceitabilidade estruturada em 5 pontos, que correspondiam a: 1 - 

“desgostei muito”; 2 – “desgostei”; 3 – “indiferente”; 4 – “gostei”; e 5 - “gostei 

muito” (MININ, 2006). 

Os pesos das aves e dos ovos foram submetidos à análise de variância 

e ao teste t para a comparação das médias. Os resultados da cor objetiva das 

gemas foram submetidos às análises de variância e de regressão utilizando-se 

a metodologia de superfície de resposta, enquanto que os resultados da cor 

subjetiva foram submetidos à análise de variância e comparados pelo teste de 

Dunn. Os dados provenientes da análise sensorial foram analisados pelos 

testes de Friedman e Dunn. As análises foram realizadas utilizando-se o pacote 

estatístico SAS 9.2 (2008), com nível de significância de 5%.  

 

3 Resultados e discussão 

A estabilização da cor das gemas para todos os tratamentos foi 

alcançada no décimo quinto dia de aplicação dos tratamentos. O tempo 

necessário para atingir a estabilização da cor das gemas varia com o tipo e a 

concentração de carotenoides presentes na dieta. No experimento de 

Hammershoj et al. (2009), por exemplo, foram necessários de 7 a 14 dias para 

ocorrer a estabilização da cor das gemas quando foram utilizados diferentes 

tipos de cenoura na suplementação da ração de poedeiras, enquanto que 

Ponsano et al. (2004) e Polonio et al. (2010), utilizando biomassa bacteriana 

como ingrediente pigmentante alternativo, encontraram a estabilização da cor 

das gemas com 20 e com 15 dias de aplicação, respectivamente.  

Os tratamentos aplicados experimentalmente permitiram a definição de 

sete cores significativamente distintas para as gemas, medidas no leque de cor 

da Roche: cor 6 (T1), cor 7 (T4), cor 8 (T7 e T11), cor 9 (14), cor 12 (T3), cor 13 

(T6, T8, T10 e T13) e cor 14 (T2, T5, T9, T12 e T15). Assim, as gemas com 
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essas cores foram utilizadas para a análise sensorial, cujos resultados estão 

apresentados na Figura 1.  

Pelos resultados apresentados, verifica-se que a cor 9 obteve os 

maiores índices de aceitação, com frequência de 31% para a nota 5 e de 34% 

para a nota 4. De acordo com a Tabela 1, verifica-se que essa cor foi 

alcançada quando o total de pigmentos amarelos na ração foi de 2,0 

mg/ave/dia, sendo 1,5 mg proveniente dos ingredientes e 0,5 mg proveniente 

do pigmento amarelo suplementar, sem nenhuma proporção de pigmentos 

vermelhos. Na sequência, as cores 7 e 8,  provenientes de tratamentos que 

forneceram um total de 1,5 mg/ave/dia de pigmentos amarelos totais, sem 

nenhuma suplementação com pigmentos vermelhos, receberam 43% de 

frequência para a nota 4. No outro extremo da avaliação sensorial, verifica-se 

que o maior índice de rejeição foi dado à cor 14, que recebeu 37% de nota 1 e 

51% de nota 2. Essa última cor foi proveniente de tratamentos que forneceram 

a concentração máxima de pigmento vermelho suplementar testada (0,7 

mg/ave/dia), além dos pigmentos amarelos. Isso significa que, para a 

população pesquisada, que reflete o gosto do consumidor da região, somente o 

aumento nas concentrações de pigmentos amarelos é suficiente para alcançar 

a satisfação pela coloração da gema, sendo dispensável a suplementação 

adicional com pigmentos vermelhos.  

Esses resultados são corroborados por Mendes (2010), que afirma que a 

exigência para a cor da gema de ovos comuns está entre os números 9 e 10 do 

leque de cor da Roche. Ainda, de acordo com a autora, em lojas de ovos 

particulares ou com a marca de grandes redes de supermercados, a exigência 

pode atingir os números 11 a 12 do leque colorimétrico. Kljak et al. (2012) 

conseguiram alcançar valores entre 8,08 a 9,77 para a cor das gemas 

utilizando diferentes híbridos de milho como fonte de carotenoides, embora os 

autores afirmem que a preferência da população local (Croácia) seja por gemas 

com uma cor dourada intensa, aproximando-se do alaranjado, correspondente 

aos valores 10 a 12 do leque colorimétrico.  
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FIGURA 1 – Análise sensorial das cores de gemas definidas pelo leque de 

cores da Roche 

 

A análise de variância dos dados da cor objetiva mostrou não haver 

efeitos significativos sobre nenhum dos atributos em decorrência das 

interações entre os pigmentos amarelos provenientes dos ingredientes da 

ração e os pigmentos amarelos adicionados (P = 0,4675, P = 0,5857 e P = 

0,6979 para L, a e b, respectivamente). Isso significa que cada uma dessas 

fontes de carotenoides apresenta um potencial pigmentante independente dos 

demais e que o efeito pigmentante total é dado pela somatória dos efeitos 

individuais, o que remete ao Princípio do Efeito Aditivo ou Somativo. Segundo 

Detmann et al. (2008) e Hart (1987), esse efeito é verificado quando a soma 

entre as partes dos ingredientes é capaz de produzir um determinado efeito no 

sistema biológico, sem que haja interação entre elas. A partir dessa 

constatação, ficou estatisticamente autorizada a somatória dos pigmentos 

amarelos provenientes dos ingredientes da ração com os pigmentos amarelos 

adicionados para expressar o efeito da quantidade de pigmento amarelo total 

sobre os atributos da cor objetiva. Dessa forma, adotou-se para a análise de 

variância dos dados um esquema fatorial incompleto 5 x 3, onde os fatores 

foram representados por cinco concentrações de pigmentos amarelos totais 

(1,00, 1,25, 1,50, 1,75 e 2,00 mg/ave/dia) e três concentrações de pigmentos 
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vermelhos adicionais (0, 0,35 e 0,70 mg/ave/dia). A análise de variância para 

os resultados encontrados está apresentada na Tabela 2 e as análises de 

superfície, juntamente com as equações polinomiais para cada atributo da cor 

objetiva, estão apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4. 

Pela Tabela 2 pode-se verificar que o efeito da interação entre os 

pigmentos amarelos totais e os pigmentos vermelhos suplementares foi 

significativo para L, a e b, ou seja, a cor objetiva da gema mostrou-se 

dependente de ambas as concentrações de pigmentos, como resultado de um 

efeito associativo (não somativo) entre os componentes pigmentantes. O efeito 

associativo decorre da interação entre diferentes ingredientes de uma ração, 

resultando num desempenho maior ou menor do que o esperado para os 

ingredientes individuais e, por isso, é classificado como efeito associativo 

positivo ou negativo, respectivamente (ADESOGAN, 2008). 

Neste experimento, verificou-se a existência de um efeito associativo 

positivo entre as xantofilas amarelas e os pigmentos vermelhos suplementares 

sobre o atributo de cor a (intensidade de vermelho). Esse efeito pode ser 

visualizado pela Figura 2, onde se observa que o tom vermelho foi intensificado 

com o aumento da concentração dos pigmentos amarelos e, principalmente, 

dos vermelhos. Já para o tom amarelo (valor b), a Figura 3 mostra a existência 

de um efeito associativo negativo, uma vez que esses valores foram 

negativamente influenciados pelas concentrações crescentes de pigmentos 

vermelhos, o que se justifica pelo aparecimento da coloração alaranjada, 

derivada da combinação dos pigmentantes. Ainda, pela observação da Figura 

4, pode-se verificar que a cor tornou-se mais escura (menor valor L) conforme 

aumentaram as concentrações dos pigmentos vermelhos suplementares e dos 

amarelos totais, o que se justifica pela deposição dos carotenoides na gema. O 

gráfico de contornos apresentado na Figura 5 permite visualizar que, para 

atingir os máximos valores de a, cerca de 1,5 mg/ave/dia de pigmentos 

amarelos totais e de 0,5 mg/ave/dia de pigmentos vermelhos são suficientes, 

sendo desnecessária a administração de quantidades superiores desses 

pigmentos para se obter o mesmo efeito sobre a cor. 
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Tabela 2 – Coeficientes de Regressão e p-valor para o modelo de superfície de resposta dos atributos de cor: L (luminosidade) a 

(vermelho) e b (amarelo) 

 

 

Coeficientes 

de Regressão
p-valor

Coeficientes 

de Regressão
p-valor

Coeficientes 

de Regressão
p-valor

intercepto 67,081547 <0,0001 1,937780 0,2688 43,578977 <0,0001

vermelho suplementar (V) -22,931954 0,0001 50,443485 <0,0001 -10,443118 <0,0192

amarelo total (A) -1,639288 0,4833 9,545316 0,0002 13,324665 0,0377

vermelho suplementar x vermelho suplementar (V²) 13,235888 <0,0001 -24,816448 <0,0001 16,931563 <0,0001

amarelo total x vermelho suplementar (AV) 1,890934 0,0277 -6,526130 <0,0001 -8,673107 0,0002

amarelo total x amarelo total (A²)  0,207952 0,7969 -1,527713 0,0826  -0,860393 0,6966

CV (%) 2,05 6,92 6,10

R
2 0,88 0,96 0,55

CV – coeficiente de variação, R2 – coeficiente de determinação.

L a bParâmetros
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FIGURA 2 - Superfície de Resposta do total de pigmentos amarelos e 

pigmentos vermelhos suplementares: variável a 

 

 

 

FIGURA 3 - Superfície de Resposta do total de pigmentos amarelos e 

pigmentos vermelhos suplementares: variável b 
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FIGURA 4 - Superfície de Resposta do total de pigmentos amarelos e 

pigmentos vermelhos suplementares: variável L 
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FIGURA 5 – Gráfico de contornos referente ao total de pigmentos amarelos e 

pigmentos vermelhos suplementares: variável a. 

Vermelho

        suplementar 

          ‚

      0.7 ˆ  #       #       #       #       #       #       #       #       #       #       #

          ‚  #       #       #       #       #       #       #       #       #       #       #

          ‚  #       #       #       #       #       #       #       #       #       #       #

          ‚  #       #       #       #       #       #       #       #       #       #       #

          ‚  #       #       #       #       #       #       #       #       #       #       #

      0.6 ˆ  #       #       #       #       #       #       #       #       #       #       #

          ‚  #       #       #       #       #       #       #       #       #       #       #

          ‚  *       #       #       #       #       #       #       #       #       #       #

          ‚  *       *       #       #       #       #       #       #       #       #       #

          ‚  *       *       *       *       #       #       #       #       #       #       #

      0.5 ˆ  *       *       *       *       *       #       #       #       #       #       #

          ‚  *       *       *       *       *       *       *       #       #       #       #

          ‚  *       *       *       *       *       *       *       *       *       *       *

          ‚  W       *       *       *       *       *       *       *       *       *       *

          ‚  W       W       *       *       *       *       *       *       *       *       *

      0.4 ˆ  W       W       W       *       *       *       *       *       *       *       *

          ‚  W       W       W       W       W       *       *       *       *       *       *

          ‚  W       W       W       W       W       W       W       *       *       *       *

          ‚  X       W       W       W       W       W       W       W       W       *       *

          ‚  X       X       W       W       W       W       W       W       W       W       W

      0.3 ˆ  X       X       X       X       W       W       W       W       W       W       W

          ‚  X       X       X       X       X       W       W       W       W       W       W

          ‚  O       X       X       X       X       X       X       W       W       W       W

          ‚  O       O       X       X       X       X       X       X       X       W       W

          ‚  O       O       O       O       X       X       X       X       X       X       X

      0.2 ˆ  O       O       O       O       O       X       X       X       X       X       X

          ‚  +       O       O       O       O       O       O       X       X       X       X

          ‚  +       +       +       O       O       O       O       O       O       X       X

          ‚  +       +       +       +       O       O       O       O       O       O       O

          ‚  '       +       +       +       +       +       O       O       O       O       O

      0.1 ˆ  '       '       +       +       +       +       +       +       O       O       O

          ‚  '       '       '       '       +       +       +       +       +       +       O

          ‚  .       '       '       '       '       +       +       +       +       +       +

          ‚  .       .       '       '       '       '       '       +       +       +       +

          ‚  .       .       .       .       '       '       '       '       '       +       +

      0.0 ˆ  .       .       .       .       .       '       '       '       '       '       +

          ‚

          Šƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒ

            1.0     1.1     1.2     1.3     1.4     1.5     1.6     1.7     1.8     1.9     2.0

                                               Total Amarelo                                       Total amarelo

     

         Symbol        pred         Symbol       pred           Symbol         pred

         .....    9.955 - 12.354     OOOOO   17.150 - 19.548     *****   24.344 - 26.742

         '''''   12.354 - 14.752     XXXXX   19.548 - 21.946     #####   26.742 - 29.140

         +++++   14.752 - 17.150     WWWWW   21.946 - 24.344



47 

Os resultados obtidos para peso dos ovos e das aves não foram 

afetados pelos diferentes tratamentos (Tabela 3) e o peso médio dos ovos foi 

de 58,7 g, o que os classifica como “tipo especial” pela legislação brasileira 

(BRASIL, 2007). Esses dados confirmam o bom desempenho dos animais 

quando alimentados com ração contendo diferentes concentrações dos 

pigmentantes.  

 

Tabela 3 – P-valores para peso do ovo e peso final das aves  

Pigmentos p-valor 

peso do ovo 
 

peso final da ave 

vermelho suplementar 0,8867 
 

0,8226 

amarelo total 0,7824 
 

0,613 

vermelho suplementar x vermelho 
suplementar 

0,338 
 

0,4944 

amarelo total x vermelho suplementar 0,1103 
 

0,7733 

amarelo total x amarelo total 0,338   0,5966 

CV (%) 8,22 
 

8,67 

CV – coeficiente de variação 

 

Os dados encontrados neste experimento estão de acordo com 

resultados encontrados por outros autores que trabalharam com diferentes 

pigmentantes na suplementação de ração de galinhas poedeiras. Garcia et al. 

(2009), por exemplo, utilizaram o pigmento natural urucum como fonte de 

carotenoide na dieta de galinhas poedeiras e não observaram diferença 

significativa no desempenho produtivo dos animais. Segundo Braz et al. (2007); 

Arraya et al. (1977), a inclusão da semente de urucum na dieta das galinhas 

poedeiras comerciais não influenciou significativamente o consumo de ração e 

o desempenho. Spada et al. (2012), Braz et al. (2007) e Arraya et al. (1977) 

fizeram a adição do urucum à dieta das poedeiras e não observaram alteração 

do peso dos ovos. Liufa et al. (1997) relataram que o desempenho das aves 

não foi afetado adversamente quando elas foram alimentadas com diferentes 

fontes de xantofilas, tais como a folha picada de Alocasia macrorrhiza, os 

pigmentantes sintéticos Carophyll Yellow e Carophyll Red ou o milho amarelo. 

Por outro lado, além do efeito pigmentante positivo sobre a gema dos ovos, 

Moeini et al. (2013) encontraram que a suplementação de rações de galinhas 

poedeiras com aditivos carotenoides à base de pimenta vermelha (Capsicum 
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annuum) e flor de Marigold (Tagetes erectus) apresentou efeitos positivos 

sobre o desempenho das aves. Ponsano et al. (2004) também relataram que a 

utilização de biomassa bacteriana de Rubrivivax gelatinosus como pigmentante 

para a dieta de galinhas poedeiras, contribuiu para a produção de ovos 

significativamente mais pesados em comparação com o tratamento no qual a 

biomassa era ausente. 

 

4 Conclusão  

Os tratamentos aplicados permitiram a definição de sete cores subjetivas 

para as gemas, sendo a cor “9” a de maior aceitação (somente com pigmentos 

amarelos) e a cor “14” a de maior rejeição (com as maiores concentrações de 

pigmentos vermelhos). As cores objetivas das gemas resultaram da interação 

entre os pigmentos amarelos totais e os pigmentos vermelhos suplementares, 

sendo suficientes para promover a maximização do tom vermelho 0,5 

mg/ave/dia de pigmentos vermelhos e 1,5 mg/ave/dia de pigmentos amarelos. 

A presença dos pigmentos amarelos e vermelhos nas rações à base de milho 

não prejudicou o peso dos ovos e o peso das aves. 
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FIGURA 8 – A e B: Colorímetro portátil MiniScan XE Plus (HunterLab) 

 

 

 

 

FIGURA 9 – Cores das gemas obtidas após 21 dias de arraçoamento das aves. 

Leque colorimétrico da Roche 
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ANEXO A 

 

ANEXO A - Ficha utilizada na avaliação sensorial das gemas.  

Por gentileza, avalie as amostras utilizando a escala abaixo para descrever o quanto você gostou ou desgostou da cor 

das gemas. 

Marque a posição da escala que melhor reflita seu julgamento. 

AMOSTRA Nº ____ 

 

(  ) gostei muito 

(  ) gostei  

(  ) indiferente 

(  ) desgostei  

(  ) desgostei muito 

AMOSTRA Nº ____ 

 

(  ) gostei muito 

(  ) gostei  

(  ) indiferente 

(  ) desgostei  

(  ) desgostei muito 

 

AMOSTRA Nº ____ 

 

(  ) gostei muito 

(  ) gostei  

(  ) indiferente 

(  ) desgostei  

(  ) desgostei muito 

 

AMOSTRA Nº ____ 

 

(  ) gostei muito 

(  ) gostei  

(  ) indiferente 

(  ) desgostei  

(  ) desgostei muito 

 

AMOSTRA Nº ____ 

 

(  ) gostei muito 

(  ) gostei  

(  ) indiferente 

(  ) desgostei  

(  ) desgostei muito 

 

AMOSTRA Nº ____ 

 

(  ) gostei muito 

(  ) gostei  

(  ) indiferente 

(  ) desgostei  

(  ) desgostei muito 

 

AMOSTRA Nº ____ 

 

(  ) gostei muito 

(  ) gostei  

(  ) indiferente 

(  ) desgostei  

(  ) desgostei muito 

 

AMOSTRA Nº ____ 

 

(  ) gostei muito 

(  ) gostei  

(  ) indiferente 

(  ) desgostei  

(  ) desgostei muito 

 

Deixe aqui seu comentário, caso desejar. 

_____________________________________________________________ 

______________________________________________________________ 

_______________________________________________________________ 

 

MUITO OBRIGADA POR SUA COLABORAÇÃO 

 

 


