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OTIMIZACAO DA PIGMENTACAO DA GEMA DO OVO

RESUMO - A coloragdo da gema € dependente da absorcédo e da deposicao
dos carotenoides presentes na dieta da ave e representa uma caracteristica
sensorial de grande influéncia sobre a aceitabilidade do produto. O milho,
ingrediente energético bastante utilizado na composicédo de racdo de galinhas
poedeiras, também apresenta potencial pigmentante, que deve ser explorado
quando o objetivo é fornecer pigmentacdo a gema. Este trabalho teve como
objetivo determinar as proporcdes entre pigmentos amarelos e vermelhos em
racdes contendo milho como principal fator energético para galinhas poedeiras
visando promover a maximizagdo da coloracdo de gema. Sessenta galinhas
poedeiras da linhagem Dekalbe em fase de postura foram alocadas
individualmente em gaiolas em galpao apropriado, onde receberam as racfes
experimentais durante 21 dias, com arracoamento diario de 110 g e agua a
vontade. Foram aplicados 15 tratamentos, definidos por um delineamento
composto central rotacional em que as variaveis estudadas foram os pigmentos
amarelos provenientes dos ingredientes da racédo (milho + farelo de gluten de
milho), os pigmentos amarelos suplementares (luteina + zeaxantina) e 0s
pigmentos vermelhos suplementares (cantaxantina), cada uma com trés
concentracfes distintas. As aves foram pesadas no inicio 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
aceitacdo global das gemas foi determinada por meio de escala hedbnica de
cinco pontos. Os resultados obtidos foram submetidos a andlises de variancias,
testes de comparacdo de médias (teste t e teste de Dunn) e a analise de
regressao pela metodologia de superficie de resposta, adotando-se o nivel de
significancia de 5%. O peso final das aves e 0 peso dos ovos ndo 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 maximo de pigmentos amarelos totais (2,0
mg/ave/dia) e nenhuma quantidade de pigmentos suplementares vermelhos,
receberam o maior indice de aceitacdo. Ja as gemas de cor 14, provenientes
dos tratamentos que forneceram a concentragdo maxima de pigmento

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



foram as mais rejeitadas pelo publico estudado. A interagdo entre as xantofilas
amarelas totais e o0s pigmentos vermelhos suplementares afetou
significativamente os atributos da cor objetiva das gemas e a analise de
superficie 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
maximizagéo do tom vermelho.

Palavras-chave: carotenoides, coloracdo, 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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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1 INTRODUCAO

O mercado de produtos alimenticios vem se tornando competitivo e, ao
mesmo tempo, complexo, devido a conscientizacdo e a exigéncia dos
consumidores pela qualidade dos alimentos. Diante desse quadro, €
fundamental que todos aqueles que lidam com a producéo e preparacdo dos
alimentos busquem o aperfeicoamento e a atualizagcdo continua de seus
produtos e processos, a fim de continuarem nesse mercado cada vez mais
exigente e globalizado. Oferecer ao mercado uma producdo de ovos seguros a
saude do consumidor é fazer disso um diferencial competitivo (EMBRAPA,
2004).

O ovo é um dos alimentos mais completos da dieta humana,
apresentando uma composi¢ao rica em vitaminas, minerais, acidos graxos e
proteinas de excelente valor bioldgico (REGO et al., 2012). Além de ser
importante reserva de proteinas, lipideos, vitaminas e minerais, 0 ovo contém
substancias promotoras da saude e preventivas de doencas, 0 que o torna um
alimento funcional (MAZZUCO, 2008). Apesar disso, 0 consumo de ovos no
Brasil € considerado baixo, e est4 abaixo da média consumida nos Estados
Unidos, México e Colbmbia. Ainda assim, ele esta presente na dieta alimentar
de 99% das familias brasileiras (UBABEF, 2012).

A qualidade do ovo pode ser definida por um conjunto de caracteristicas
fisicas e sensoriais responsaveis pela sua aceitabilidade no mercado
(LEANDRO et al., 2005) e envolve uma combinacéo de fatores que estimulam
a sua compra. O primeiro fator refere-se a qualidade externa e inclui
caracteristicas como tamanho, cor e limpeza do ovo, enquanto que o segundo
fator refere-se a qualidade interna, representada pela cor da clara e da gema
(FIGUEROA et al., 2007).

A cor da gema do ovo € proveniente da absor¢cdo dos pigmentos
carotenoides presentes na dieta da ave, uma vez que 0s animais nao
apresentam habilidades em sintetiza-los (BREITHAUPT, 2007; GARCIA et al.,
2002; SEEMANN, 2000; SEIXAS; SEIXAS, 2001). Embora a coloragdo da

gema ndao indique qualidade nutricional, ela é utilizada como uma ferramenta
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para avaliar a qualidade dos ovos, pois apresenta uma importante funcdo na
percepcao 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 alcancada com um custo
minimo fazendo-se a combinagdo, na ragdo, de carotenoides amarelos e
vermelhos com efetivas propriedades de absorcéo e deposicdo. Fundamental,
para tanto, € o conhecimento do tipo e das concentracdes dos carotenoides da
racdo (HERNANDEZ, 2001).

A planilha eletrbnica PPFR (Programa Pratico para Formulagdo de
Racbes) é um software livre que executa o célculo dos ingredientes para a
formulacdo de racdo animal, seguindo recomendacdes nutricionais
estabelecidas por Rostagno et al. (2011). O software permite, também, o ajuste
adequado entre as propor¢cdes das quantidades de pigmentos suplementares
sintéticos como, por exemplo, os carotenoides. Adicionalmente, o programa
permite considerar proporcdes de pigmentos ja presentes na racao basal das
aves, visando incrementar a cor das gemas e, assim, minimizar custos da
racao final (GARCIA NETO, 2013).

O objetivo deste projeto de pesquisa é identificar as propor¢cdes mais
eficientes de pigmentos amarelos e vermelhos a serem adicionados na racao
de milho de galinhas poedeiras comerciais a fim de maximizar a coloracdo da

gema.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O ovo: estrutura e composicao

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 albumen, 27,5% de gema e 9,5%
de casca. Além disso, possui outras partes em menor proporc¢ao, tais como o
disco germinativo, a calaza, a camara de ar, a cuticula e as membranas da
casca (ALCANTARA, 2012).
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O ovo é um dos alimentos mais completos da dieta humana (REGO et
al., 2012). Seus principais componentes sdo: agua (75%), proteinas (12%),
lipideos (12%), além de carboidratos, minerais e vitaminas. Um ovo grande
contém, aproximadamente, 74 kcal, 6 g de proteinas, 4,5 g de gorduras totais e
212 mg de colesterol (MAZZUCO, 2008). E uma excelente fonte natural de
vitaminas A, D, E, K, B2 (riboflavina) e B12. As vitaminas lipossoluveis A, D, E
e K séo encontradas na gema; ja as vitaminas hidrossoliveis do complexo B
sdo encontradas tanto no albumen quanto na gema, sendo notoria a auséncia
da vitamina C (USDA, 2012). Ressalta-se que a coccédo 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 0s
nutrientes referentes a cada 100 g de ovo fresco e cru, de acordo com a Tabela

Brasileira de Composicédo dos Alimentos (TACO).

Tabela 1 - Nutrientes constituintes do ovo

Nutrientes 100g
Calorias kcal 143,1
Carboidratos g 1,6
Proteinas g 13,0
Gorduras saturadas g 2,6
Gorduras monoinsaturadas g 3,6
Gorduras poli-insaturadas g 1,2
Lipidios g 8,9
Colesterol mg 355,9
Célcio mg 42,0
Vitamina A Mg 78,8
Magnésio mg 12,7
Fosforo mg 164,4
Ferro mg 1,6
Potassio mg 150,0
Cobre Mg 0,1
Zinco mg 1,1
Niacina mg 0,8
Tiamina B1 mg 0,1
Riboflavina B2 mg 0,6
Saodio mg 167,9

kcal: quilocaloria; g: grama; mg: miligrama; yg: micrograma
(Fonte: TACO, 2011)
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As gemas dos ovos sdo boas fontes dos carotenoides oxigenados
biodisponiveis luteina e zeaxantina, que sdo potentes antioxidantes e de
grande interesse na alimentagdo humana, dotados de fungdes importantes no
processo visual e na manutencdo da pele e das mucosas, no funcionamento
adequado da regido da macula ocular e na reducédo do risco de degeneracao
macular, principalmente em idosos. Percebe-se, dessa forma que o ovo contém
substancias promotoras da saude e preventivas de doencgas, 0 que o torna um
alimento funcional (MAZZUCO, 2008).

De acordo com a resolucéo n° 18 de 03 de janeiro de 1999, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define-se por alimento funcional:
"todo aquele alimento ou ingrediente que, além das fun¢bBes nutricionais
basicas, quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos
metabdlicos e/ou fisioldgicos e/ou efeitos benéficos a saude, devendo ser

seguro para consumo sem supervisao medica”.

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 Coldmbia, ele est4 bastante presente
na dieta alimentar dos brasileiros, pois apresenta precos acessiveis e ja faz
parte do habito alimentar. O baixo consumo de ovos é justificado, em grande
parte, por falta de conhecimento da populacdo em relacéo a suas propriedades
nutricionais, pelo consumidor considerar o ovo um substituto da carne, uma
ideia equivocada e, também, por julga-lo como prejudicial a satde por possuir
teor de colesterol consideravel (LOT et al., 2005).

Segundo a Unido Brasileira de Avicultores, o ovo esta presente na dieta
alimentar de 99% das familias 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, Japao e China
sdo 0s maiores consumidores de ovos no mundo, onde 0 consumo médio per
capita chega a mais de 300 ovos/habitante/ano (UBABEF, 2012).

O consumo de ovos e a utilizacdo de suas vantagens nutricionais pela
populacdo estdo associados a qualidade do produto oferecido ao consumidor,

gue é determinada por um conjunto de caracteristicas que podem influenciar a
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aceitabilidade do produto no mercado. Para os produtores, a qualidade do ovo
esta relacionada com o peso e aparéncia da casca e, para 0s consumidores,
com o prazo de validade e as caracteristicas sensoriais como, por exemplo, a
cor da gema e da casca. Ja para os processadores, qualidade significa
facilidade de remocdo da casca, boa cor da gema e boas propriedades
funcionais (ALLEONI; ANTUNES, 2001).

2.3 Cor dagemado 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 funcdo muito importante na percepcdo 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 séo geralmente consideradas
como indicadores de ovos de melhor qualidade (KLJAK et al.,, 2012). A
preferéncia por ovos contendo gemas bem pigmentadas ainda é evidente em
alguns mercados e, por isso, € comum a pratica de adicdo 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 € derivada da quantidade e da cor dos pigmentos
carotenoides presentes na gema que, por sua vez, derivam da dieta da ave
(HERNANDEZ, 2001). Esses pigmentos ndo 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
infeccdo intestinal ou parasitose pode ocorrer uma deficiéncia na absorcao
intestinal e, consequentemente, a pigmentacdo de tecidos alvo como pele,
penas e gemas podera estar comprometidos (BRAWNER et al.,, 2000;
TYCZKOWSKI et al., 1991).

A industria nutricional fabrica cinco principais carotenoides em escala
industrial - licopeno, betacaroteno, cantaxantina, zeaxantina e astaxantina —

que encontram utilizacdo em uma variedade de produtos alimenticios para
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humanos, em cosméticos, em aditivos alimentares para aves, gado, peixes e
crustaceos e como suplementos alimentares (TARIQUE et al., 2013).

Os carotenoides sdo compostos quimicos lipofilicos sintetizados por
todos os fotossintetizantes incluindo plantas, algas e cianobactérias, além de
algumas bactérias e fungos (BOTELLA-PAVIA et al., 2006), e podem ser
divididos quimicamente em dois grupos, as xantofilas e os carotenos,
considerando-se a presenca ou ndo do oxigénio em sua estrutura,
respectivamente. Os carotenos sao geralmente de cor alaranjada e as
xantofilas, derivadas de carotenos, sdo de coloracdo amarela e vermelha,
também sendo chamadas de oxicarotenoides (MELENDEZ-MARTINEZ et al.,
2004). Por serem hidrocarbonetos, os carotenos nao apresentam capacidade
de se depositarem em quantidades significativas na gema do ovo, enquanto
gue a presenca de radicais oxigenados como hidroxila, cetona ou éster confere
caracteristicas polares aos oxicarotenoides, permitindo uma eficiente
deposicdo (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-MARTINEZ et al., 2004).

2.4 O milho como fonte de carotenoides

Existem na natureza cerca de 600 pigmentos carotenoides; no entanto, a
guantidade e disponibilidade de carotenoides em ingredientes para racdes de
aves variam consideravelmente (AURELI et al., 2009; HENCKEN, 1992),
porque em um mesmo alimento, diferencas qualitativas e, especialmente,
guantitativas existem como resultado de fatores como variedade e cultivar,
estado de maturacéo, clima e localizacado geografica da producéo, estacdo do
ano, condicdes de plantio, manuseio pos-colheita, processamento e condicdes
de estocagem (GROSS, 1987, 1991; RODRIGUEZ-AMAYA, 1993).

O gréo de milho, apesar de possuir menor concentracéo de carotenoides
quando comparado a outros alimentos, € considerado uma espécie
carotenogénica, ou seja, fonte de carotenoides (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).
Os principais carotenoides encontrados nos amiloplastos do endosperma do

grédo de milho sdo as xantofilas luteina, betacriptoxantina e zeaxantina e os



16

carotenos betacaroteno, alfacaroteno e betazeacaroteno (JANICK-BUCKNER
et al., 1999). Luteina e zeaxantina encontram-se em maior concentragdo no
grao (90%), enquanto o betacaroteno perfaz a menor concentracdo (5%)
(CABUELA, 1971).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, totalizando 66
milhdes de toneladas na safra 2012 (IBGE, 2012). O principal destino da safra
de milho no Brasil sdo as industrias de ra¢des 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, luteina e zeaxantina devem ser incluidos na
racdo para conferir pigmentacdo amarela e cantaxantina, citranaxantina,
capsantina e capsoburina devem ser incluidos quando se deseja conferir
pigmentacdo vermelha (CASTANEDA et al., 2005). Por isso, a adicdo de
ambos os carotenoides, amarelos e vermelhos, na dieta de galinhas poedeiras,
€ uma pratica comum realizada na indUstria avicola 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 concentracdo e pelo tipo de xantofilas na
racado (CHEN; YANG, 1992; LAl et al., 1996).

2.5 Andlise sensorial dos alimentos

A analise sensorial de alimentos, evoca, mede, analisa e interpreta as
caracteristicas dos alimentos como sdo percebidos pelos 6rgdos da visao,
olfato, paladar, tato e audicdo (MININ, 2006).

Segundo o Servico Brasileiro de Respostas Técnicas (1993), dentre os
métodos de analise sensoriais mais utilizados destacam-se:

- Método Sensorial Descritivo, em que sao utilizadas equipes treinadas
de provadores visando avaliar a intensidade da qualidade sensorial dos
produtos (sabor, textura, aroma, cor, dentre outras caracteristicas),
empregando a analise descritiva quantitativa (ADQ).

- Método Sensorial Discriminativo, que se destina a avaliar as diferencas
sensoriais entre dois produtos ou mais. Dentre as metodologias estdo o Teste

Duo-Trio para determinar a diferenca entre um padrdo e uma amostra; a
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Comparacédo Pareada, que determina se ha diferenca entre duas amostras
guanto a uma determinada qualidade sensorial; o Teste Triangular, usado para
detectar se houve mudanca entre duas amostras que sofreram processos
diferentes; o Teste de Ordenacédo, usado para verificar se ha diferenca entre
varias amostras; e o Teste de Comparacdo Mdltipla, que analisa o grau de
diferenca entre muitas amostras e uma amostra padréo.

- Método Sensorial Afetivo, que tem como objetivo avaliar a preferéncia
e a aceitacdo dos consumidores por um ou mais produtos.

Os testes de aceitacdo sdo usados quando o objetivo é avaliar se os
consumidores gostam ou desgostam do produto, diferentemente do teste de
preferéncia, o qual determina a preferéncia que o consumidor tem sobre um
produto em relacéo a outro (MININ, 2006).

A aceitabilidade do produto € importante para determinar a sua
qualidade (ABNT, 1993), e é muito utilizada em pesquisas realizadas por
industrias para determinar a preferéncia e a aceitacgdo do mercado para
determinado produto (DUTCOSKY, 2007). A ferramenta da analise sensorial
mais utilizada para avaliar a aceitacdo € a escala hedonica, devido ao fato de
ser facilmente compreendida pelos consumidores e por fornecer resultados
véalidos e confidveis. Nela, o consumidor expressa sua aceitacao 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 relacdo a cada amostra. Pode-se
avaliar somente a aceitacéo global, ou seja, o produto como um todo, ou pode-
se avaliar a aceitacdo de atributos do produto, como cor, espessura, sabor,
aroma, etc. (MININ, 2006). Neste trabalho, a escala hedbnica foi utilizada para
avaliar a aceitacdo geral da cor das gemas e um modelo do formulario utilizado
esta apresentado no Anexo A.

Para a realizacdo do teste, os julgadores sdo selecionados ao acaso,
dentre os membros da populacdo de consumidores do produto. Os resultados
podem ser avaliados pela andalise de distribuicdo de frequéncia de valores
obtidos em cada amostra, por meio de histogramas, revelando seu nivel de
aceitacao e rejeicao e permitindo a comparacao dos desempenhos de duas ou
mais amostras. Outra forma de analisar os resultados da escala hedénica é por

meio de andlise de variancia (ANOVA), que considera conjuntamente as
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avaliacbes 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 funcéo
direta do numero de variaveis independentes envolvidas no estudo, da
disponibilidade de matéria prima, da viabilidade do niumero de ensaios que
podem ser realizados e do custo do processo em estudo. No entanto, sempre
h& um numero minimo de ensaios que devem ser realizados conforme o
namero de fatores que se deseja estudar, para que a discussao dos resultados
e a interpretacao estatistica ndo figuem comprometidas (RODRIGUES; IEMMA,
2009). A necessidade de otimizacdo de produtos e processos, minimizando
custos e tempos operacionais, tem orientado a busca por técnicas sistematicas
de planejamento de experimentos (MATTIETO; MATTA, 2012).

Planejamento composto central € uma metodologia de superficie de
resposta, ou seja, uma técnica estatistica eficaz para otimizar experiéncias
multifatoriais nos processos de formulagao (AGARRY et al., 2010).

Os delineamentos compostos foram desenvolvidos com a finalidade de
reduzir o nUmero de pontos experimentais, mas ainda mantendo-se a condicdo
adequada para a analise estatistica dos dados. Dessa forma, os planejamentos
ou delineamentos compostos centrais (DCC), vém constituindo-se em um forte
competidor dos planejamentos fatoriais completos e dos planejamentos
fracionarios (CONAGIN, 1999). Esses delineamentos, baseados no emprego
de fatoriais, foram inicialmente desenvolvidos por Box e Wilson (1951) para o
estudo de fungBes polinomiais de resposta na industria, onde o erro
experimental, em geral, € pequeno e as condicdes experimentais sdo
facilmente controlaveis e, posteriormente, foram adaptados a outros ramos da
ciéncia (MATEUS et al., 2001; MATTIETO; MATTA, 2012).

A utilizagdo 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 preocupacdes éticas por parte da
sociedade em relacdo ao bem-estar dos animais, as quais contribuiram na

mudanca de protocolos de experimentos visando diminuir a dor e o sofrimento
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e a quantidade de animais a serem utilizados nos procedimentos (PACHECO
et al.; 2012). Nesse caso, 0 delineamento composto central € uma boa
alternativa de planejamento experimental, pois além de permitir trabalhar com
menor namero de animais por parcela, reduz o custo dos processos.

Em um DCC, além do fatorial 2%, pontos axiais podem ser adicionados,
aumentando o numero de observacgdes independentes (RODRIGUES; IEMMA,
2009). Ele é considerado um delineamento 6timo, pois requer poucos ensaios
para sua realizacdo e pode ser realizado sequencialmente, de forma a
caminhar no sentido da otimizacdo do sistema (MATEUS et al., 2001;
RODRIGUES; IEMMA, 2009). Esses delineamentos também séo considerados
bastante flexiveis, possibilitando, para um determinado namero de fatores, a
escolha da alternativa de maior conveniéncia, ortogonalidade ou
rotacionalidade, dependendo do valor de a (CONAGIN, 1982), que
corresponde a distancia entre um ponto axial para o ponto central (PORTAL
ACTION, 2013). A ortogonalidade propicia a estimacéo independente para os
coeficientes do modelo, ou seja, garante que o principal efeito e interacdo das
estimativas de interesse sejam independentes uma das outras e a
rotacionalidade proporciona variancias idénticas para pontos situados & mesma
distancia do centro, em qualquer dire¢do, uma vez que, neste modelo, todos os
pontos escolhidos no espaco amostral sdo equidistantes do ponto central
(CONAGIN, 1999).

A metodologia do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)
consiste em um grupo de procedimentos estatisticos e matematicos que podem
ser usados no estudo das inter-relacbes entre uma ou mais respostas
(varidveis dependentes) com inumeros fatores (varidveis independentes)
(CONAGIN, 1982; MATTIETO; MATTA, 2012). O DCCR consta de uma parte
fatorial, uma parte axial e pontos centrais, que séo obtidos adicionando-se ao
esquema fatorial 2% (k = numero de fatores) outras combinacdes de
tratamentos, de forma que o numero de tratamentos seja dado por 2K+ 2k + n,
onde 2 = nimero de pontos na parte fatorial, 2k = nimero de pontos na parte
axial e n = nimero de pontos centrais (BATISTA et al., 1994; CONAGIN, 1982;
GHOSH; SWAMINATHAN, 2003; RODRIGUES; IEMMA, 2009) (Figura 1). O
ponto central deve estar préximo da area mais importante das decisdes do

experimento e pode ser repetido P vezes, fazendo com que o delineamento
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fique constituido de 2 + 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 eficiéncia média geral, o aumento de
pontos centrais permite a estimativa do erro geral e aumenta a informacgéo
obtida na regido (CONAGIN, 1982). Os pontos axiais sao situados nos eixos do
sistema de coordenadas com distancia a da origem. Segundo Myers e
Montgomery (1995) e Late et al., (2009) s&o esses pontos que contribuem de
grande modo na estimativa dos termos quadraticos do modelo, nédo
contribuindo para a estimativa dos efeitos das interacdes, cujos responsaveis
Sao 0s pontos cubicos. O ponto central, além de ser responsavel também pela
estimativa dos efeitos quadraticos, 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 nimero de pontos experimentais, mas ainda mantendo-se a condicéo

adequada para a andlise estatistica dos dados.
2.7 Metodologia da Andlise de Superficie de Resposta (MSR)
A metodologia de superficie de resposta (MSR) €, atualmente, o mais

popular conjunto de técnicas utilizado para a otimizagdo 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 matemética, que € realizada ajustando modelos lineares ou
quadraticos aos resultados experimentais (BARROS NETO et al., 2007). Apés
esta etapa, é possivel deslocar-se sobre a superficie de resposta ajustada, a
fim de localizar regibes que satisfacam condicbes de interesse. Portanto, a
MSR constitui-se num método estatistico que emprega dados quantitativos
obtidos em delineamentos experimentais apropriados para determinar e,
simultaneamente, resolver equacOes multivariadas (GIOVANNI, 1983). Essas
equacbes podem ser representadas graficamente como uma superficie de
resposta que pode ser usada de trés maneiras: para descrever 0 quanto as
variaveis afetam a resposta; para determinar as interacdes entre as variaveis
do teste, ou para descrever o efeito combinado de todas as variaveis na
resposta, tornando-se, portanto, um método de otimizacdo (GIOVANNI, 1983).
Castro et al (2005), por exemplo, utilizaram a MSR para avaliar a interacéo
entre a-tocoferol, B-caroteno e licopeno na formulagdo de um suplemento
nutricional. Os autores ndo encontraram sinergismo entre os trés 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 combinacdes de valores experimentais
que irdo gerar um modelo de respostas 6timas, que podem ser maximas ou
minimas, 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 obtencdo do mesmo resultado com diferentes
proporcdes entre as variaveis, sem a necessidade de se repetir exaustivamente
0s ensaios experimentais (BARRETO et al., 2003). Toufeili et al. (1994), por
exemplo, utilizaram a MSR para definir os niveis de metilcelulose, goma
arabica e ovoalbumina necessérios para formular um péo livre de gluten que
mantivesse 0s atributos sensoriais compativeis com as do péao feito
regularmente com trigo. Para isso, os autores utilizaram um delineamento
central composto rotacionado, com trés variaveis em cinco niveis e fizeram seis
repeticdes no ponto central, o que resultou em 20 formulagdes.

Por isso, a MSR é muito utilizada na area de ciéncias de alimentos para

a analise de problemas nos quais a variavel de resposta de interesse €
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influenciada por diversas variaveis independentes e onde o0 objetivo seja
otimizar a variavel resposta, permitindo aperfeicoar a formulacdo de produtos,
minimizando custos e maximizando propriedades desejaveis no processamento
(ARTEAGA et al., 1994).

A suplementacgao da racéo de aves com pigmentantes eleva o custo final
da ragdo, na propor¢ao 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 preferéncia
do mercado consumidor por gemas de ovos de cor intensa, este trabalho se
propGs a investigar os efeitos de diferentes fontes e concentragbes de
carotenoides na racao sobre a cor da gema, utilizando o Programa Pratico para
Formulacdo de Racdo — PPFR, um programa que permite o ajuste adequado
entre as proporcdes de pigmentos suplementares e 0s pigmentos proprios da
racao base (GARCIA NETO, 2013).

Assim, o objetivo deste projeto de pesquisa foi identificar as proporcdes
mais eficientes de pigmentos amarelos e vermelhos na ragédo de milho capazes

de promover a maior intensidade para a cor das gemas.
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Otimizacéo da pigmentacédo da gema do ovo
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Departamento de Apoio, Producéo e Saude Animal, Curso de Medicina
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Resumo

A coloracdo da gema é dependente da absorcdo e da deposicdo dos
carotenoides presentes na dieta da ave e representa uma caracteristica
sensorial de grande influéncia sobre a aceitabilidade do produto. O milho,
ingrediente energético bastante utilizado na composicédo de racdo de galinhas
poedeiras, também apresenta potencial pigmentante, que deve ser explorado
quando o objetivo é fornecer pigmentacdo a gema. Este trabalho teve como
objetivo otimizar as proporcdes entre pigmentos amarelos e vermelhos em
racdes contendo milho como principal fator energético para galinhas poedeiras
visando promover a maximizagdo da coloracdo de gema. Sessenta galinhas
poedeiras da linhagem Dekalbe em fase de postura foram alocadas
individualmente em gaiolas em galpdo apropriado, onde receberam as racfes
experimentais durante 21 dias, com arracoamento diario de 110 g e agua a
vontade. Foram aplicados 15 tratamentos, definidos por um delineamento
composto central rotacional em que as variaveis estudadas foram os pigmentos
amarelos provenientes dos ingredientes da racao (milho + farelo de gluten de
milho), os pigmentos amarelos suplementares (luteina + zeaxantina) e 0s
pigmentos vermelhos suplementares (cantaxantina), cada uma com trés
concentracbes distintas. As aves foram pesadas no inicio 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

aceitacdo global das gemas foi determinada por meio de escala hedénica de



33

cinco pontos. Os resultados obtidos foram submetidos a analises de variancias,
testes de comparacdo de médias (teste t e teste de Dunn) e a analise de
regressdo pela metodologia de superficie de resposta, adotando-se o nivel de
significancia de 5%. O peso final das aves e o0 peso dos ovos nao 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 méximo de pigmentos amarelos totais (2,0
mg/ave/dia) e nenhuma quantidade de pigmentos suplementares vermelhos,
receberam o maior indice de aceitacdo. Ja as gemas de cor 14, provenientes
dos tratamentos que forneceram a concentragdo maxima de pigmento
vermelho suplementar testada (0,7 mg/ave/dia), além dos pigmentos amarelos,
foram as mais rejeitadas pelo publico estudado. A interacdo entre as xantofilas
amarelas totais e o0s pigmentos vermelhos suplementares afetou
significativamente os atributos da cor objetiva das gemas e a andlise de
superficie 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
maximizacdo do tom vermelho.

Palavras-chave: carotenoides, coloracéo, 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 Introducéo

O ovo é um dos alimentos mais completos da dieta humana,
apresentando uma composi¢ao rica em vitaminas, minerais, acidos graxos e
proteinas de excelente valor biolégico (REGO et al., 2012). E uma excelente
fonte natural das vitaminas A, D, E, K, B2 (riboflavina) e B12, com notéria
auséncia da vitamina C (USDA, 2012). Segundo a Unido Brasileira de
Avicultores, o ovo esta presente na dieta alimentar de 99% das familias
brasileiras, pois apresenta precos acessiveis e faz parte do habito alimentar,
embora 0 consumo esteja abaixo da média de paises como Estados Unidos,
México e Colémbia (UBABEF, 2012).
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A cor da gema do ovo é proveniente da absorcdo dos pigmentos
carotenoides presentes na dieta da ave, uma vez que 0S animais n&o
apresentam habilidades em sintetiza-los (BREITHAUPT, 2007; GARCIA et al.,
2002; SEEMANN, 2000; SEIXAS; SEIXAS, 2001). Embora a coloracdo da
gema nao indique qualidade nutricional, ela é utilizada como uma ferramenta
para avaliar a qualidade dos ovos, pois apresenta uma importante funcdo na
percepcdo geral desse alimento, funcionando como um critério para a escolha
dos ovos pelo consumidor (HERNANDEZ; BLANCH, 2000; SEEMANN, 2000).

O milho é um ingrediente bastante utilizado na elaboracéo de dietas para
galinhas poedeiras, pois apresenta excelente valor energético e custo acessivel
para o produtor, além de ser fonte de carotenoides como luteina,
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 contribuicdo desses carotenoides para a definicdo da cor da
gema nédo deve ser negligenciada (KLJAK et al., 2012). No entanto, quando
utilizado como Unica fonte de oxicarotenoides na dieta de poedeiras, o milho é
incapaz de promover a coloracdo desejada para as gemas por alguns
mercados consumidores (SILVA et al., 2000). Por esse motivo, € pratica
comum na atividade de criacdo de aves de postura adicionar pigmentos
carotenoides suplementares a racdo (AURELI et al., 2009; HENCKEN, 1992).

Os carotenoides utilizados para esse fim devem ser os oxicarotenoides,
também denominados xantofilas, pois apresentam funcdes oxigenadas em
suas moléculas, satisfazendo a condicdo essencial para assegurar a deposicao
nos tecidos animais (HERNANDEZ, 2001). Entre os oxicarotenoides sintéticos
utilizados na racdo para conferir pigmentacdo amarela as gemas estdo o
apoester, luteina e zeaxantina e, para conferir a coloracdo vermelha, a
cantaxantina, citranaxantina, capsantina e capsoburina (CASTANEDA et al.,
2005). Dessa forma, verifica-se que a intensidade das cores amarelo e
vermelho das gemas pode ser controlada pela concentracdo e pelo tipo de
xantofilas na racdo até se atingir a cor alvo desejada pelo mercado consumidor
(CHEN; YANG, 1992; HERNANDEZ, 2001; LAl et al., 1996).

No entanto, a suplementacdo da racao de aves com carotenoides eleva

o custo final da ragéo, na proporcao 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
importancia de se conhecer o tipo, a concentracado e o potencial pigmentante
de cada ingrediente utilizado com essa finalidade (HERNANDEZ, 2001). Por
isso, este trabalho se propds a considerar a presenca das xantofilas dos
ingredientes componentes da racdo na busca da otimizacdo das quantidades
de carotenoides sintéticos a serem adicionados visando a maximizacao da cor
das gemas.

Assim, 0 objetivo deste projeto de pesquisa foi identificar as propor¢cdes
mais eficientes de pigmentos carotenoides amarelos e vermelhos na racédo de

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

2 Material e métodos

O experimento foi conduzido no galpdo de postura do Setor de
Zootecnia da Faculdade de Medicina Veterindria da UNESP, campus de
Aracatuba - 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 arracoadas
diariamente, uma vez ao dia, recebendo 110 g de racdo e agua a vontade.

As variaveis independentes estudadas foram os pigmentos amarelos
préprios dos ingredientes da racdo (milho + farelo de gliten de milho); os
pigmentos amarelos suplementares (luteina + zeaxantina); e 0s pigmentos
vermelhos suplementares (cantaxantina), cada uma delas com trés
concentragbes distintas, estabelecidas da seguinte forma: somatéria de
pigmentos amarelos dos ingredientes da racdo (1,0, 1,25, 1,5 mg/ave/dia);
pigmentos amarelos suplementares em quantidades utilizadas comercialmente
(0, 0,25, 0,5 mgl/avel/dia); e pigmentos vermelhos suplementares em
quantidades utilizadas para o mesmo fim (0, 0,35, 0,7 mg/ave/dia). Para a
formulacdo das racdes, utilizou-se um esquema fatorial incompleto no modelo
de Delineamento Composto Central Rotacional, seguindo o esquema 2K+ 2k +
n, onde k = nudmero de fatores e n = 1 (1 repeticAo 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 ra¢gfes foram adquiridos do comércio

local e os pigmentantes Carophyll Red (cantaxantina 10%, DSM) e Xamacol 40
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(luteina + zeaxantina 40%, Novus) foram adquiridos de representantes
comerciais dos fabricantes. A formulacao da racao foi definida com a utilizacao
do software livre PPFR - Programa Prético para Formulacdo de Ragéo versao
Excel 2010 (GARCIA NETO, 2013), de modo a atender aos requisitos
nutricionais estabelecidos por Rostagno et al. (2011). O preparo das racdes foi
realizado na fabrica de ra¢des do Setor de Zootecnia da FMVA.

Durante os primeiros 30 dias do experimento, todas as aves receberam
a racao basal equivalente ao Tratamento 1 (T1) apresentado na Tabela 1, a fim
de uniformizar a cor inicial das gemas. Depois disso, a aplicacdo dos
tratamentos ocorreu durante 21 dias. Adotou-se um foto-periodo de 16 horas
por dia durante todo o periodo experimental. Foram realizadas quatro
repeticbes de cada tratamento e as variaveis dependentes analisadas incluiram
peso das aves, peso dos ovos, coloracdo das gemas e aceitacdo do
consumidor.

Para obter os dados de ganho de peso (g/tratamento) e peso dos ovos
(g/tratamento) as aves foram pesadas individualmente no inicio e ao final do
experimento, e os ovos foram pesados diariamente.

Para a determinacdo da cor, clara e gema foram separadas
manualmente e as gemas foram acondicionadas em um recipiente de acrilico.
Para a determinacado objetiva da cor, utilizou-se o colorimetro portatil MiniScan
XE Plus (HunterLab) calibrado com padrdes 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 coloracdo na
regido do vermelho e o valor b caracteriza a coloragéo na regido do amarelo.
Foram realizadas trés leituras consecutivas, utilizando-se iluminante D65 e
angulo de observacdo de 10° e o valor médio foi o considerado. Para a
determinacao subjetiva da cor, foi feita a comparacéo 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 palido e 15 o alaranjado mais intenso.
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Tabela 1 — Composicéo calculada dos ingredientes na racdo de galinhas poedeiras

Ingredientes (%) Tratamentos

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
Soja farelo - 45% 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
Calcério calcttico 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
Trigo farelo 8,360 8,348 8,343 8,338 8,326 - - — - - - - - - -
Fosfato bicalcico 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
Sal comum 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
Oleo de soja 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
Gluten farelo de milho - 60% -- -- -- -- -- 0,432 0,432 0,433 0,433 0,434 1,689 1,691 1,691 1,691 1,693
Polinticleo de postura* 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
DL-Metionina 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 -- - - - -
L-Lisina HCL -- -- -- -- - -- -- -- -- -- 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
Pigmento amarelo** -- -- 0,006 0,012 0,012 - 0,006 0,006 0,006 0,012 - - 0,006 0,012 0,012
Pigmento vermelho *** -- 0,006 0,003 -- 0,006 0,003 - 0,003 0,006 0,003 - 0,006 0,003 - 0,006

Composigao calculada

Energia metabolizavel Kcallkg 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
Proteina 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
Célcio % 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
Fosforo disponivel % 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
Potassio % 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
Sadio % 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
Acido 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 digestivel % 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 digestivel % 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 digestivel % 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 digestivel % 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 digestivel % 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

*Composigdo do suplemento polintcleo 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; &cido félico — 100 mg; biotina — 10 mg; cloreto de colina 50% - 100.000 mg; niacina — 10.000 mg; pantotenato de célcio — 5.000 mg; Co — 50 mg; Cu — 3.000 mg; Fe — 25.000 mg; | — 500 mg; Mn — 25.000 mg; Se —
100 mg; Zn — 25.000 mg; DL-Metionina — 400.000 mg; Antibiéticos ou Quimioterapicos — 30.000 mg; Antioxidante — 2.000 mg. **Pigmento Amarelo: Xamacol 40; ***Pigmento Vermelho: Carophyll Red
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A aceitacdo da cor das gemas foi avaliada por 35 provadores adultos
ndo treinados, selecionados previamente pelo habito de consumir ovos e pela
disponibilidade e interesse em participar do teste. As gemas foram
apresentadas aos provadores em copos plasticos brancos descartaveis onde
as identificacdes dos tratamentos estavam codificadas. Os provadores foram
convidados a escolher a alternativa que, em seu entendimento, correspondia a
sua opinido para a cor de cada gema apresentada, utilizando uma escala
hedbnica 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 a andalise de variancia
e ao teste t para a comparacdo das médias. Os resultados da cor objetiva das
gemas foram submetidos as analises de variancia e de regressao utilizando-se
a metodologia de superficie de resposta, enquanto que os resultados da cor
subjetiva foram submetidos a analise de variancia e comparados pelo teste de
Dunn. Os dados provenientes da analise sensorial foram analisados pelos
testes de Friedman e Dunn. As analises foram realizadas utilizando-se o pacote

estatistico SAS 9.2 (2008), com nivel de significancia de 5%.

3 Resultados e discusséo

A estabilizacdo da cor das gemas para todos os tratamentos foi
alcancada no décimo quinto dia de aplicacdo dos tratamentos. O tempo
necessario para atingir a estabilizacdo da cor das gemas varia com o tipo e a
concentracdo de carotenoides presentes na dieta. No experimento de
Hammershoj et al. (2009), por exemplo, foram necessarios de 7 a 14 dias para
ocorrer a estabilizacdo da cor das gemas quando foram utilizados diferentes
tipos de cenoura na suplementacdo da racdo de poedeiras, enquanto que
Ponsano et al. (2004) e Polonio et al. (2010), utilizando biomassa bacteriana
como ingrediente pigmentante alternativo, encontraram a estabilizacdo da cor
das gemas com 20 e com 15 dias de aplicacdo, respectivamente.

Os tratamentos aplicados experimentalmente permitiram a definicdo 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



40

essas cores foram utilizadas para a analise sensorial, cujos resultados estao
apresentados na Figura 1.

Pelos resultados apresentados, verifica-se que a cor 9 obteve os
maiores indices de aceitacdo, com frequéncia 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
alcancada quando o total de pigmentos amarelos na racdo 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 proporcdo de pigmentos
vermelhos. Na sequéncia, as cores 7 e 8, provenientes de tratamentos que
forneceram um total de 1,5 mg/ave/dia de pigmentos amarelos totais, sem
nenhuma suplementacdo com pigmentos vermelhos, receberam 43% de
frequéncia para a nota 4. No outro extremo da avaliacdo sensorial, verifica-se
gue o maior indice de rejeicao foi dado a cor 14, que recebeu 37% de nota 1 e
51% de nota 2. Essa ultima cor foi proveniente de tratamentos que forneceram
a concentracdo maxima de pigmento vermelho suplementar testada (0,7
mg/ave/dia), além dos pigmentos amarelos. Isso significa que, para a
populacao pesquisada, que reflete o gosto do consumidor da regido, somente o
aumento nas concentracfes de pigmentos amarelos é suficiente para alcancar
a satisfacdo pela coloracdo da gema, sendo dispensavel a suplementacéo
adicional com pigmentos vermelhos.

Esses resultados sdo corroborados por Mendes (2010), que afirma que a
exigéncia para a cor da gema de ovos comuns esta entre os numeros 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 exigéncia
pode atingir os nimeros 11 a 12 do leque colorimétrico. Kljak et al. (2012)
conseguiram alcancar valores entre 8,08 a 9,77 para a cor das gemas
utilizando diferentes hibridos de milho como fonte de carotenoides, embora os
autores afirmem que a preferéncia da populacao local (Croacia) 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 — Analise sensorial das cores de gemas definidas pelo leque de

cores da Roche

A andlise de variancia dos dados da cor objetiva mostrou ndo haver
efeitos significativos sobre nenhum dos atributos em decorréncia das
interacfes entre os pigmentos amarelos provenientes dos ingredientes da
racdo 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 somatéria dos efeitos
individuais, o que remete ao Principio do Efeito Aditivo ou Somativo. Segundo
Detmann et al. (2008) e Hart (1987), esse efeito € verificado quando a soma
entre as partes dos ingredientes é capaz de produzir um determinado efeito no
sistema bioldégico, sem que haja interacdo entre elas. A partir dessa
constatacdo, ficou estatisticamente autorizada a somatoéria dos pigmentos
amarelos provenientes dos ingredientes da racdo com o0s 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 andlise de
variancia dos dados um esquema fatorial incompleto 5 x 3, onde os fatores
foram representados por cinco concentracdes de pigmentos amarelos totais

(1,00, 1,25, 1,50, 1,75 e 2,00 mg/ave/dia) e trés concentracdes de pigmentos
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vermelhos adicionais (0, 0,35 e 0,70 mg/ave/dia). A analise de variancia para
os resultados encontrados estd apresentada na Tabela 2 e as andlises de
superficie, juntamente com as equag¢fes polinomiais para cada atributo da cor
objetiva, estdo apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4.

Pela Tabela 2 pode-se verificar que o efeito da interacdo 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 concentracdes de pigmentos, como resultado de um
efeito associativo (ndo somativo) entre os componentes pigmentantes. O efeito
associativo decorre da interacao entre diferentes ingredientes de uma ragéo,
resultando num desempenho maior ou menor do que o esperado para 0s
ingredientes individuais e, por isso, € classificado como efeito associativo
positivo ou negativo, respectivamente (ADESOGAN, 2008).

Neste experimento, verificou-se a existéncia 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 o0 aumento da concentracdo dos pigmentos amarelos e, principalmente,
dos vermelhos. Ja para o tom amarelo (valor b), a Figura 3 mostra a existéncia
de um efeito associativo negativo, uma vez que esses valores foram
negativamente influenciados pelas concentracdes crescentes de pigmentos
vermelhos, o que se justifica pelo aparecimento da coloracdo alaranjada,
derivada da combinagcédo dos pigmentantes. Ainda, pela observacao da Figura
4, pode-se verificar que a cor tornou-se mais escura (menor valor L) conforme
aumentaram as concentracées dos pigmentos vermelhos suplementares e dos
amarelos totais, o que se justifica pela deposicao dos carotenoides na gema. O
grafico de contornos apresentado na Figura 5 permite visualizar que, para
atingir os maximos valores de a, cerca de 1,5 mg/ave/dia de pigmentos
amarelos totais e de 0,5 mg/ave/dia de pigmentos vermelhos sdo suficientes,
sendo desnecessaria a administracdo de quantidades superiores desses

pigmentos para se obter o mesmo efeito sobre a cor.
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Tabela 2 — Coeficientes de Regresséo e p-valor para 0 modelo de superficie de resposta dos atributos de cor: L (luminosidade) a

(vermelho) e b (amarelo)

Parametros L a b
Coeficientes Coeficientes Coeficientes
de Regresséo p-valor Regressdo p-valor 4o Regressao 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 (V?) 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 (A?) 0,207952 0,7969 -1,527713 0,0826 -0,860393 0,6966
CV (%) 2,05 6,92 6,10
R 0,88 0,96 0,55

CV - coeficiente de variagdo, R? — coeficiente de determinac&o.
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Os resultados obtidos para peso dos ovos e das aves ndo foram
afetados pelos diferentes tratamentos (Tabela 3) e 0o peso médio dos ovos foi
de 58,7 g, 0 que os classifica como “tipo especial” pela legislacdo brasileira
(BRASIL, 2007). Esses dados confirmam o bom desempenho dos animais
gquando alimentados com racdo contendo diferentes concentracdes 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

0,338 0,4944
suplementar
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 variacdo

Os dados encontrados neste experimento estdo de acordo com
resultados encontrados por outros autores que trabalharam com diferentes
pigmentantes na suplementacdo de racdo de galinhas poedeiras. Garcia et al.
(2009), por exemplo, utilizaram o pigmento natural urucum como fonte de
carotenoide na dieta de galinhas poedeiras e ndo observaram diferenca
significativa no desempenho produtivo dos animais. Segundo Braz et al. (2007);
Arraya et al. (1977), a inclusdo da semente de urucum na dieta das galinhas
poedeiras comerciais ndo influenciou significativamente o consumo de racao e
0 desempenho. Spada et al. (2012), Braz et al. (2007) e Arraya et al. (1977)
fizeram a adicdo do urucum a dieta das poedeiras e ndo observaram alteracéao
do peso dos ovos. Liufa et al. (1997) relataram que o desempenho das aves
nao 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 suplementacao de racdes de galinhas

poedeiras com aditivos carotenoides a 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
utilizacao de biomassa bacteriana de Rubrivivax gelatinosus como pigmentante
para a dieta de galinhas poedeiras, contribuiu para a producdo de ovos
significativamente mais pesados em comparacdo com o tratamento no qual a

biomassa era ausente.

4 Concluséo

Os tratamentos aplicados permitiram a definicdo de sete cores subjetivas
para as gemas, sendo a cor “9” a de maior aceitacdo (somente com pigmentos
amarelos) e a cor “14” a de maior rejeigcdo (com as maiores concentragdes de
pigmentos vermelhos). As cores objetivas das gemas resultaram da interagdo
entre 0s pigmentos amarelos totais e os pigmentos vermelhos suplementares,
sendo suficientes para promover a maximizacdo do tom vermelho 0,5
mg/ave/dia de pigmentos vermelhos e 1,5 mg/ave/dia de pigmentos amarelos.
A presenca dos pigmentos amarelos e vermelhos nas ragfes a base de milho

nao prejudicou 0 peso dos ovos e 0 peso das aves.
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FIGURA 6 — Alojamento das aves no galpao de postura
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FIGURA 7 — Pesagem individual das aves
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FIGURA 9 — Cores das gemas obtidas apés 21 dias de arragoamento das aves.
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ANEXO A

ANEXO A - Ficha utilizada na avaliacéo sensorial das gemas.

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

das gemas.

Marque a posigao da escala que melhor reflita seu julgamento.

AMOSTRA N°

() gostei muito
() gostei

() indiferente
( ) desgostei

() desgostei muito

AMOSTRA N°

() gostei muito
() gostei

() indiferente
( ) desgostei

() desgostei muito

AMOSTRA N°

() gostei muito

() gostei

() indiferente

( ) desgostei

() desgostei muito

AMOSTRA N°

() gostei muito
() gostei

() indiferente

() desgostei

() desgostei muito

AMOSTRA N°

() gostei muito

() gostei

() indiferente

( ) desgostei

() desgostei muito

AMOSTRA N°

() gostei muito
() gostei

() indiferente

() desgostei

() desgostei muito

AMOSTRA N°

() gostei muito

() gostei

() indiferente

() desgostei

() desgostei muito

AMOSTRA N°

() gostei muito

( ) gostei

() indiferente

() desgostei

() desgostei muito

Deixe aqui seu comentario, caso desejar.

MUITO OBRIGADA POR SUA COLABORACAO




