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1. INTRODUCAO

De acordo com a Associagdo Brasileira de Proteina Animal - ABPA, (2025), a
producao de ovos tem crescido significativamente no pais nos ultimos anos, sendo o 5°
maior produtor, alcangando um valor bruto de 26,2 bilhdes de reais e 57,7 bilhdes de
unidades no ano de 2024. Apesar de grande parte do destino estar voltado para o
mercado interno (99,14%), o Brasil ¢ um dos maiores exportadores de ovos do mundo,
com um volume de 18,5 toneladas exportadas ao ano.

O ovo ¢ um dos alimentos de origem animal mais completo e acessivel do
mundo, tendo um alto valor bioldgico. Este apresenta diversos aminoacidos (acido
glutdmico, acido aspartico, leucina e lisina) e micronutrientes essenciais ao corpo
humano, sendo assim; sua proteina ¢ bem aproveitada pelo organismo, essencial para
formagdo e/ou manutengao de tecidos; possui fortes concentragdes de vitaminas (A, D,
E, B12 e Colina) e de microminerais (Fe, Se e Z) que auxiliam na funcdo cerebral,
metabolica, sistema imunoldgico e na prevencdo de anemias; e ainda apresenta
carotenoides, como a luteina e zeaxantina, na gema que sdo importantes nos processos
anti-inflamatorios (FAO, 2023).

Contudo, o ovo ¢ um alimento perecivel e apresenta rapida deterioragdao devido a
perda de dgua e CO; através dos poros da casca, liquefagdo da albumina, aumento de pH
e ou mesmo estar susceptivel a entrada de microrganismos patogénicos, como a
Salmonella spp. (Réhault-Godbert et al., 2019; Kocetkovs et al., 2022b). Com base no
conhecimento dos fatores que possam afetar as caracteristicas fisico-quimicas e
nutricionais dos ovos, ¢ essencial avaliar sua qualidade interna para garantir seguranga
alimentar e manter suas propriedades nutricionais.

Durante o processo de senescéncia das aves, € possivel observar um declinio
progressivo na producgdo de ovos, decorrente da degeneragao do sistema reprodutivo, do
estresse oxidativo e de alteracdes hormonais. Ademais, ocorrem perda de massa
muscular, fragilidade Ossea, baixa eficiéncia digestiva e redugdo da imunidade
(Hamzehee et al., 2025; Lu et al., 2025a). Diante deste cenario, o uso de oOleos
essenciais na dieta de aves é muito comum devido aos beneficios nutricionais,
metabolicos, imunologicos e, até mesmo, relacionados a qualidade dos ovos (Gao et al.,
2022b); por tanto, a inclusdo destes 6leos em dietas de aves longevas ¢ ideal, visando

melhorar estado fisiologico da ave e a qualidade de seus ovos.



O método de quebra dos ovos ainda ¢ amplamente utilizado para predi¢do da
qualidade, utilizando o indice de Unidade Haugh para indicar frescor do ovo com base
na relacdo entre a altura do albumen:peso do ovo (De Oliveira-Boreli et al., 2023;
Narushin et al., 2023). Este, pode ser oneroso e pouco pratico para analises em grande
escala, dando abertura para busca de alternativas que sejam ndo-destrutivas, rapidas e
confiram dados confiaveis; como a utilizagdo da frequéncia ressonante (Degani De
Araujo et al., 2022; Luo et al., 2025).

A frequéncia ressonante se apresenta como caracteristica especifica de cada
corpo so6lido, pois a onda sonora, por ser uma onda mecanica, necessita de um meio de
propagagdo, e possui suas caracteristicas fisicas como amplitude, comprimento, periodo,
e frequéncia dependentes das caracteristicas moleculares do meio propagativo
(Embleton, 1996), portanto a frequéncia ressonante pode ser aplicado para analisar ovos
de postura comercial (Li et al., 2024).

Desta forma, ¢ pressuposto que seja possivel detectar diferencas decorrentes dos
efeitos da suplementacdo da racdo com aditivo microencapsulado de dleos essenciais. O
objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade de ovos de poedeiras longevas
suplementadas com aditivo microencapsulado de 6leos essenciais, armazenados em
diferentes temperaturas, empregando métodos destrutivos e ndo-destrutivos para

avaliacdo da qualidade dos ovos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Qualidade e avaliacao dos ovos

A avaliagdo da qualidade do ovo ¢ um componente essencial na avicultura de
postura, influenciada por diversos fatores (tanto bioldgicos, quanto ambientais) e com
repercussOes diretas na aceitabilidade do consumidor e na viabilidade economica da
producao (Robert, 2004).

A qualidade do ovo ¢ determinada por uma interconexao de fatores, sendo que a
idade da poedeira ¢ reconhecida como o fator relevante, afetando tanto o desempenho
produtivo quanto as caracteristicas do ovo (Gu et al., 2021). De acordo com Kucharska-
Gaca; Adamski; Biesek (2022), a idade das aves influencia as caracteristicas dos ovos,
sendo que, com o aumento da idade, o peso do ovo aumenta, mas a propor¢ao da gema

também se eleva, enquanto as proporgdes de albumen e casca diminuem. Ovos



provenientes de aves mais jovens se caracterizam por uma qualidade de albimen
superior € casca mais espessa.

A composicao da dieta e o estado nutricional da ave sdao determinantes,
especialmente para a qualidade interna e a cor da gema (Kucharska-Gaca; Adamski;
Biesek, 2022). A coloragdo da gema ¢ diretamente influenciada pela ingestdo de
pigmentos carotenoides, seja de forma natural ou sintética (Carvalho et al., 2022). Além
disso, a composicao de acidos graxos poli-insaturados (PUFAs) no ovo ¢ alterada pelo
tipo de 6leo e gordura incluidos na racao (Gao et al., 2021).

O ovo ¢ um produto altamente perecivel, e a perda de qualidade ¢ um fenomeno
continuo que se inicia imediatamente apos a postura. O manejo e ambiente, incluindo as
condi¢des de armazenamento, desempenham um papel primordial na conservacao da
qualidade, dado o carater perecivel do ovo (Yuceer; Caner, 2014). A deterioragdao da
albumina leva a alteragdes na gema; a agua liberada do albumen fluido migra para a
gema por osmose, enfraquecendo a membrana vitelinica (Sarcinelli; Venturini, 2007).
Esse processo de alongamento e achatamento da gema resulta na reducdo do indice de
gema (IG), que ¢ um indicador de frescor (Carvalho et al., 2022).

Embora a qualidade da casca seja mais estdvel, ocorre uma reducdo na
resisténcia da casca com o avanco da idade das aves, tornando os ovos mais vulneraveis
a danos (Samli; Agma; Senkoylu, 2005). A fragilidade da casca é um problema
econdmico grave, pois aumenta a taxa de ovos quebrados e a suscetibilidade a

contaminagao (Judice et al., 2002).

2.2. Métodos de avaliaciao da qualidade dos ovos

A avaliacdo da qualidade dos ovos pode ser realizada por meio de métodos
destrutivos (exige quebra do ovo para que os componentes internos sejam medidos e
analisados) ou nao destrutivos (sem a necessidade de quebra do ovo), visando medir

caracteristicas externas e internas.

2.2.1. Métodos ndo-destrutivos

Peso do ovo
O peso do ovo ¢ um dos parametros mais antigos e amplamente utilizados na

avaliagdo ndo-destrutiva, sendo mensurado individualmente por meio de balancas



eletronicas de precisdo. Este ¢ fundamental para a classificacdo comercial, pois define
categorias de mercado e influencia diretamente na aceitagdo do produto pelo
consumidor (Kucharska-Gaca; Adamski; Biesek, 2022; Obianwuna et al., 2022).

Além da classificagdo, o peso do ovo ¢ um indicador indireto do estado de
conservagdo durante a estocagem, uma vez que a perda de peso esta associada a
evaporacao de agua e gases através dos poros da casca. A perda de peso total pode ser
calculada pela diferenca entre o peso inicial ¢ o peso final do ovo (Obianwuna et al.,
2022; Lima, 2023).

No Brasil, de acordo com a Portaria SDA/MAPA n° 1.179/2024, os ovos sdo
classificados em niveis comerciais com base no peso, sendo considerados jumbo (>
68g), extra (58 — 67,99g), grande (48 — 57,99g) e médio (38 — 47,99g). Amplamente
utilizado tanto em pesquisas quanto na industria avicola, devido a sua simplicidade e

baixo custo (Pinto, 2020).

Medidas externas e indice de forma

As medidas externas do ovo, representadas pelo didmetro e largura, sdo obtidas
com o auxilio de paquimetros digitais. Os dados coletados sdo utilizados para o célculo
do indice de forma (IF), também denominado shape index, que expressa a relagdo entre
largura e comprimento do ovo (Carvalho; Sarmento; Almeida, 2020).

Esse parametro ¢ importante por estar relacionado a resisténcia mecanica da
casca, a uniformidade do lote e a adequacdo do ovo aos sistemas de embalagem e
transporte.

Segundo Altuntas; Sekeroglu (2008), ovos com formatos irregulares apresentam
maior suscetibilidade a quebra durante o manuseio. Os valores considerados ideais para
o indice de forma situam-se entre 72% e 76%, sendo classificados como ovos de
formato normal. Valores inferiores a 72% caracterizam ovos pontiagudos, enquanto
valores superiores a 76% indicam ovos arredondados, ambos considerados menos

desejaveis comercialmente.

Gravidade especifica
A gravidade especifica ¢ um método ndo-destrutivo de baixo custo e alta

aplicabilidade, amplamente empregado para avaliar indiretamente a qualidade da casca



e grau de frescor do ovo. Consistindo na imersdo sequencial dos ovos em solucdes
salinas de cloreto de so6dio (NaCl) com densidades previamente conhecidas, geralmente
variando entre 1,050 ¢ 1,100 g/cm? (Lima, 2023).

O principio do método baseia-se na relacdo entre a densidade do ovo e o teor de
minerais da casca, especialmente calcio. Ovos com maior gravidade especifica tendem a
apresentar cascas mais espessas, resistentes € bem mineralizadas. Por essa razdo, o
método passou a ser amplamente utilizado como ferramenta de monitoramento
nutricional (Chiquini, 2022).

Durante o armazenamento, ocorre perda continua de agua e dioxido de carbono
(CO2) por difusdo através dos poros da casca, resultando em um aumento de pH,
processo intensificado por temperaturas elevadas e longos periodos de estocagem
(Carvalho et al., 2022; Kocetkovs et al., 2022b). Essa perda de massa promove o
aumento do volume da camara de ar interna, reduzindo a densidade global do ovo, uma
vez que o ar possui menor densidade em comparagdo aos constituintes liquidos do
albiumen e da gema (Lima, 2023).

Valores de gravidade especifica acima de 1,080 g/cm? sdo indicativos de ovos de
boa qualidade, enquanto valores inferiores a esse limite estdo associados a cascas fracas,
maior incidéncia de trincas, maior risco de perdas durante o transporte e
armazenamento, ¢ ovos mais velhos (Kucharska-Gaca; Adamski; Biesek, 2022).
Ovoscopia

A ovoscopia consiste na observacao do ovo contra uma fonte de luz intensa em
ambiente escurecido. Esse procedimento permite a inspecdo visual da casca e do
conteudo interno do ovo, possibilitando a deteccdo de trincas, sujidades, manchas de
sangue ou carne, deslocamento da gema e avaliagdo do tamanho da cdmara de ar (Lima,
2018).

A camara de ar ¢ um dos principais indicadores de frescor. Sua formacao ocorre
logo apods a postura devido ao resfriamento e consequente contracdo do contetido
interno. Durante a estocagem, o volume desta cdmara aumenta progressivamente em
decorréncia da perda de umidade e didoxido de carbono por meio dos poros da casca,
processo (Duarte, 2016; Pinto, 2020).

Ovos classificados como Classe A apresentam camara de ar fixa e com altura

maxima de até 4 mm, podendo chegar a 6 mm. Camaras de ar soltas ou superiores a 10



mm sdo indicativas de ovos mais antigos, classificados como Classe C, considerados de

qualidade inferior para consumo in natura (Pinto, 2020).

Frequéncia ressonante

Uma das mais avangadas para a avaliacdo da integridade estrutural da casca e, de
forma indireta, da qualidade interna do ovo. Baseia-se na aplicacao de um leve impulso
mecanico, geralmente entre 3 e 5N, na regido equatorial do ovo, seguido da captacao da
vibragao sonora por meio de microfones sensiveis e posterior analise por Transformada
Répida de Fourier (FFT) (Lima, 2018; Chiquini, 2022; Alba et al., 2025).

Estudos conduzidos por Chiquini (2022) e Alba et al. (2025) demonstram que a
frequéncia ressonante apresenta correlacdo significativa e inversa com os principais
parametros de qualidade interna, especialmente a Unidade Haugh (UH) e o indice de
Gema (IG). Enquanto a UH diminui progressivamente ao longo do periodo de
armazenamento, a FR tende a aumentar, tornando o sinal acustico mais agudo.

Essa relagdo ¢ explicada pelas modificagdes fisico-quimicas que ocorrem no
interior do ovo apos a postura. O processo natural de envelhecimento envolve a perda
de agua e dioxido de carbono através dos poros da casca, além da liquefagdo
progressiva do albumen decorrente da degradag¢do das estruturas proteicas. Como a
propagacdo da onda sonora depende diretamente das propriedades mecanicas e da
densidade do meio, essas alteracdes modificam a rigidez dindmica do sistema ovo,
resultando em mudangas na sua vibra¢do natural e, consequentemente, na frequéncia
ressonante (Chiquini, 2022; Obianwuna et al., 2022; Lu et al., 2025b).

Ainda assim, ela permite avaliar a rigidez dindmica da casca e identificar
microtrincas imperceptiveis a olho nu. Ovos integros produzem sinais acusticos
regulares e simétricos, enquanto ovos trincados apresentam padrdes sonoros irregulares
e atenuados (Lima, 2018).

De acordo com Chiquini (2022), devido a elevada correlagdo entre a FR e a
qualidade interna, esse método possibilita a construgdo de modelos matematicos de
predi¢ao da Unidade Haugh, substituindo com alta precisdao os métodos destrutivos
tradicionais. No modelo experimental, foi observado coeficiente de determinacao (R?)
de até 0,97, evidenciando a confiabilidade da analise acustica como ferramenta nao-

destrutiva.



Em geral, ovos intactos apresentam frequéncias ressonantes entre 3000 e 6000
Hz, enquanto valores fora desse intervalo ou sinais com energia superior a 0,02 indicam
possivel presenca de trincas. Em relagdo a qualidade interna, ovos frescos apresentam
frequéncias ressonantes mais baixas, geralmente entre 3000 e 4800 Hz, e ovos velhos
apresentam frequéncias superiores a 5500 Hz, relacionadas a baixa UH, albumen

liquefeito e perda significativa de frescor (Lima, 2018; Chiquini, 2022).

Outras técnicas
Além, a literatura cita o uso de técnicas como ultrassonografia e espectroscopia
no infravermelho proximo (NIR) para avaliacdo da espessura da casca, deteccdo de

microtrincas e analise de componentes internos do ovo (Lima, 2018; Lu et al., 2025b).

2.2.2. Métodos destrutivos

Os métodos destrutivos de avaliagdo da qualidade de ovos sdo considerados o
padrao-ouro na avicultura e industria, pois possibilitam a analise direta e precisa das
caracteristicas do ovo. Embora inviabilizem a comercializagdo do produto analisado,
esses métodos sdo indispensaveis em estudos cientificos, no monitoramento nutricional,
na valida¢do dos métodos nao-destrutivos e determinacdo da vida de prateleira (Pinto,

2020). Dentre os principais parametros destrutivos avaliados destacam-se:

Unidade Haugh (UH)

A Unidade Haugh (UH) ¢ o parametro destrutivo mais amplamente utilizado
para a avaliacdo da qualidade interna e do frescor do ovo, sendo reconhecida
internacionalmente como referéncia para a classificagdo de ovos. O método foi proposto
por Raymond Haugh em 1937 e, desde entdo, tornou-se padrdo em pesquisas cientificas
e na producao (Harder et al., 2008; Lima, 2023).

A determinacdo da UH ¢ realizada ap6s a pesagem do ovo e sua quebra sobre
uma superficie plana e nivelada, geralmente de vidro. Em seguida, mede-se a altura do
albimen denso com o auxilio de micrometro ou altimetro digital, em um ponto

equidistante entre a gema e a borda do albumen, evitando as chalazas (Pinto, 2020).



A importancia desse pardmetro reside no fato de que o albimen perde
viscosidade ao longo do armazenamento, tornando-se mais fluido e reduzindo sua
altura, o que reflete diretamente a perda de frescor (Obianwuna et al., 2022).

Ao se abordar sobre ovos de poedeiras mais jovens, estes apresentam uma vida
de prateleira significativamente mais longa em comparagao com ovos de poedeiras mais
velhas. Como ¢ possivel observar em Lu et al. (2025b), aves jovens apresentaram
valores mais elevados de UH na postura (82,84 e 85,34, respectivamente) e ao longo do
periodo de armazenamento (em temperatura ambiente de 25°C), quando comparadas a
aves longevas, cujos valores de UH ja se encontravam em declinio na postura (74,22 ¢
78,03, respectivamente) e reduziram-se progressivamente com o tempo de
armazenamento. Nesse contexto, estudos indicam que ovos armazenados sob
temperatura ambiente (25 a 27 °C) apresentam uma vida util reduzida, perdendo sua
qualidade interna e tornando-se inadequados para o consumo em um periodo de apenas
6 a 7 dias (Viana et al., 2017; Lu et al., 2025b).

As condigdes ambientais € o tempo de armazenamento sdo os principais fatores
responsaveis pela deterioragdo da qualidade do ovo, conforme observado por Samli;
Agma; Senkoylu, (2005), que relataram uma reducao de 13,21% na UH no intervalo de
temperatura entre 21 °C e 29 °C e de 37,63% em ovos armazenados por 10 dias em
temperatura ambiente (21 °C). Manter o ovo em temperatura ambiente resulta em uma
reducdo diaria acentuada no peso do ovo, na altura do albimen (AA) e na Unidade
Haugh (HU). Em contraste, o armazenamento sob refrigeracdo ¢ uma estratégia eficaz
para preservar o frescor e manter os valores de qualidade por periodos mais longos.
mantendo-se de 35 a 40 dias (Viana et al., 2017) e, diferenciando-se, por queda de
39,48% na UH em temperatura ambiente e 9,45% sob refrigeracdo a 7°C (Martinez et
al., 2021).

De acordo com a classificagdo do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos - USDA (2000), valores de UH superiores a 72 indicam ovos de qualidade
excelente (AA); entre 60 e 72, ovos de alta qualidade (A); entre 31 e 59, qualidade

inferior (B); e valores inferiores a 30 caracterizam ovos de ma qualidade (C).



indice de gema (IG) e indice de albamen (IA)

O indice de gema (IG) e o indice de albimen (IA) sdo parametros destrutivos
utilizados para avaliar a integridade estrutural e a consisténcia dos componentes
internos do ovo. Ambos sdo obtidos apds a quebra do ovo e medi¢do da altura e do
didmetro da gema e do albumen denso, respectivamente, utilizando paquimetros digitais
ou relogios comparadores (Lima, 2023).

Esses indices sao importantes porque refletem as alteragdes fisico-quimicas que
ocorrem durante o envelhecimento do ovo. Com o tempo de armazenamento, a gema
absorve agua do albimen por osmose, tornando-se mais achatada e fragil, enquanto o
albumen perde viscosidade (Carvalho et al., 2022; Chiquini, 2022). De acordo com
Scatolini-Silva (2010) e Scatolini-Silva et al. (2013), valores de IG entre 0,30 e 0,50 sdo
considerados ideais para ovos frescos, enquanto valores inferiores a 0,25 indicam ovos

envelhecidos e de baixa qualidade interna.

Espessura e resisténcia da casca

A espessura e a resisténcia da casca sdo parametros destrutivos fundamentais
para avaliar a qualidade estrutural do ovo, uma vez que a casca atua como barreira fisica
contra impactos mecanicos € contaminacdo microbiana. Esses parametros sao
amplamente utilizados em pesquisas nutricionais e programas de melhoramento
genético (Kucharska-Gaca; Adamski; Biesek, 2022).

ApO6s a quebra do ovo, a casca ¢ lavada, as membranas internas sdo removidas e
o material € seco a temperatura ambiente. A espessura ¢ medida com micrometro em
diferentes pontos da casca, geralmente nos polos e na regido equatorial, sendo utilizada
a média das medi¢des (Pinto, 2020). A resisténcia da casca ¢ determinada por meio de
equipamentos que aplicam uma carga compressiva progressiva até a ruptura do ovo,
expressa em quilograma-forga (kgf) ou Newtons (N) (Alba et al., 2025).

Valores de espessura entre 0,35 e 0,40 mm sdo considerados ideais, enquanto
valores inferiores a 0,33 mm estdo associados a maior incidéncia de quebras durante o
transporte e armazenamento, resultando em perdas econdomicas significativas (Lima,

2023; Pinto, 2020).
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Cor da gema

A cor da gema ¢ um parametro destrutivo avaliado de forma subjetiva, porém de
grande relevancia comercial, pois influencia diretamente a aceitagdo do produto pelo
consumidor. A avaliacdo ¢ realizada imediatamente ap6s a quebra do ovo, por
comparagdo visual com o Leque Colorimétrico DSM (Roche YolkFan™), que apresenta
uma escala numérica geralmente variando de 1 a 15 ou 16 (Carvalho; Sarmento;
Almeida, 2020; Mendonga, 2024).

A coloracdo da gema reflete diretamente a composicdo da dieta das aves,
especialmente a ingestdo de carotenoides, como xantofilas. Embora ndo esteja associada
ao valor nutricional do ovo, gemas mais alaranjadas s3o preferidas em mercados como o
brasileiro. Valores mais elevados na escala sdo frequentemente observados em ovos de

sistemas caipiras ou com suplementacao pigmentante na dieta (Carvalho et al., 2022).

Percentual de gema, albumen e casca

O percentual dos componentes do ovo ¢ determinado apds a separagdo manual
da gema, do albumen e da casca, com posterior pesagem individual de cada fracdo
(Carvalho; Sarmento; Almeida, 2020).

Esse parametro ¢ amplamente utilizado para avaliar o rendimento industrial e as
alteragcdes morfologicas associadas a idade da ave. Em ovos frescos, os valores médios
correspondem a 60-65% de albumen, 25-30% de gema e 9,5-10% de casca
(Kucharska-Gaca; Adamski; Biesek, 2022). Com o avanco da idade da poedeira,
observa-se aumento proporcional da gema e reducdo do albimen, o que pode impactar

tanto a qualidade interna quanto o rendimento tecnologico do ovo (Mendonga, 2024).

2.3. Poedeiras longevas

A definicdo de aves longevas tem evoluido com o melhoramento genético;
enquanto o ciclo tradicional de postura se encerrava por volta das 72 semanas,
referéncias recentes apontam a extensao desse periodo para 80 semanas ou mais (Xiao
et al., 2022). Ainda assim, a idade ¢ o fator critico que mais afeta tanto no desempenho
de postura quanto na qualidade dos ovos (Liu et al., 2018; Gu et al., 2021).

O marco inicial do declinio de desempenho e entrada na fase tardia ocorre apos

os 480 dias de idade (= 68 semanas), momento em que a producdo de ovos sofre uma
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queda drastica, diferenca de 90% a 66-77% na produgdo entre aves jovens e longevas
(Joyner; Peddie; Taylor, 1987), acompanhada pela deterioragao da qualidade do ovo,
20% na UH (Garcia et al., 2015; Liu et al., 2018). A necessidade de utilizar aves com
longevidade no setor produtivo ¢ motivada primordialmente pela busca de maior
eficiéncia produtiva e reducao de custos, permitindo que o produtor maximize o retorno
sobre o investimento feito na recria e aumente a persisténcia de postura do lote.

A necessidade de utilizar aves com longevidade no setor produtivo ¢ motivada
primordialmente pela busca de maior eficiéncia produtiva e reducdo de custos,
permitindo que o produtor maximize o retorno sobre o investimento feito na recria e
aumente a persisténcia de postura do lote (Xiao et al., 2022; Raimundo et al., 2023).

O envelhecimento reprodutivo se manifesta precocemente nos tecidos, em
funcdo de uma redu¢do da funcdo ovariana, essa perda funcional ¢ causada
principalmente pelo estresse oxidativo decorrente do desequilibrio entre a geragdo e
eliminagdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que levam a uma
diminui¢ao/apoptose no numero de foliculos ¢ na qualidade dos oocitos (Liu et al.,
2018).

A menor persisténcia de produgdo € uma caracteristica central desse declinio.
Apo0s o pico de postura, hd uma redugcdo no nimero de foliculos que atingem o nivel
pré-ovulatério (Zakaria; Miyaki; Imai, 1983; Lillpers; Wilhelmson, 1993).
Fisiologicamente, o envelhecimento também se manifesta na reducdo da sintese e do
transporte de precursores da gema pelo figado e na diminuicdo da capacidade
antioxidante do ovario (Amevor et al., 2021). Conforme as aves envelhecem, o peso do
ovo aumenta, mas a propor¢do da gema aumenta, enquanto as proporc¢des de alblimen e
casca diminuem (Garcia et al.,, 2015; Kucharska-Gaca; Adamski; Biesek, 2022). O
estresse oxidativo no oviduto resulta em albumen mais fino, afetando negativamente a
altura do albumen e a UH (Ketta; Taamova, 2016; Wang et al., 2018).

Para mitigar os efeitos adversos do envelhecimento, ¢ crucial adotar estratégias
nutricionais focadas em combater o estresse oxidativo, que desregula o equilibrio redox

e € o principal motor da deterioracao da qualidade (Liu et al., 2018).
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2.4. Oleos essenciais

A utilizagao de o0leos essenciais (OEs) na nutri¢do de poedeiras representa uma
area crescente de interesse cientifico, particularmente no contexto da busca por
alternativas aos antibidticos promotores de crescimento (Windisch et al., 2008; Gao et
al., 2022a).A demanda por aditivos naturais ¢ impulsionada pela preocupagdo com a
resisténcia microbiana, infecgdes e residuos de antibidticos que possam apresentar
algum tipo de risco a produgdo e saide humana; e, ainda, para satisfazer a demanda do
consumidor por uma cadeia livre de medicamentos (Pirgozliev; Rose; Sonya Ivanova,
2019; Gao et al., 2022a)

Os dleos essenciais sdo aditivos fitogénicos, classificados como zootécnicos,
equilibradores da flora intestinal, tem efeito antimicrobiano, anti-inflamatorio e
antioxidante (Sindira¢des, 2013). Sdo encontrados em sua forma liquida e concentradas
hidrofobicos, metabdlitos de secundarios vegetais, extraidos de plantas por destilagdo
que contém compostos aromaticos volateis, incluindo principalmente terpenos,
terpenoides e fenilpropanoides; (Zeng et al., 2015a; Demirci-Cekig et al., 2022; Orzuna-
Orzuna; Lara-Bueno; et al., 2023).

Os oleos essenciais microencapsulados consistem em compostos bioativos
protegidos por uma matriz polimérica que impede a volatilizacdo e assegura a liberagdo
direcionada no intestino das aves. O encapsulamento ¢ uma tecnologia que consiste na
prote¢ao de um agente ativo através do condicionamento em um involucro produzido
por polimeros, isolando substancias sensiveis de efeitos deletérios, como oxidagdo e
volatilizagdo, além da capacidade de liberagdo controlada e direcionada, garantindo que
o 6leo atue sem ser degradado precocemente (Barroso, 2020). A combinacdo de OEs de
orégano e canela com taninos representa uma inovagao por explorar a sinergia entre o
efeito antimicrobiano dos o6leos e o elevado poder antioxidante dos taninos, que
possuem alta biodisponibilidade para combater radicais livres (Ovo Online, 2023;
Pazuch, 2023). No trato gastrintestinal, essa combinacdo atua estimulando enzimas
digestivas e melhorando a histomorfologia intestinal, elevando a altura das vilosidades
duodenais em até 135,40um (Yitbarek, 2015; Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno, 2023).

Com base estudos de Gao et al. (2022a), dentre os compostos bioativos
relevantes, o dleo essencial de orégano (OEO) sdo os principais ingredientes ativos em

muitos OEs eficazes incluem timol e carvacrol, que sdo os componentes primarios do
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OEO. Outras moléculas ativas importantes citadas na literatura incluem o
cinnamaldeido, que ¢ o composto majoritario do 6leo essencial de canela. Outros OEs
estudados contém compostos como mentol ou trans-anetol (Abdel-Wareth; Lohakare,
2020; Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno, 2023).

O OEO, em particular, apresenta elevada atividade antibacteriana contra uma
variedade de bactérias patogénicas, como Salmonella enteritidis, Escherichia coli e
Staphylococcus aureus (Gao et al., 2022a). O mecanismo de agdo do carvacrol e do
timol envolve a destruicdo da estrutura da membrana celular bacteriana, resultando em
danos irreversiveis e no subsequente vazamento de macromoléculas bioldgicas (Zeng et
al., 2015b; Cui et al., 2019). Em poedeiras tardias, a suplementagdo demonstrou reduzir
significativamente a abundancia de filos potencialmente prejudiciais como
Spirochaetota e Proteobacteria no ceco (Xiao et al., 2022).

De acordo com Yanishlieva et al. (1999), a presenga de um grupo hidroxila
fenolico na estrutura de OEO permite que atuem como doadores de hidrogénio durante
a peroxidac¢do lipidica, inibindo a formacdo de peroxido de hidrogénio. Estudos
mostram que, a suplementacdo com OEO aumentou os niveis séricos de enzimas
antioxidantes como a superdxido dismutase (SOD) em 1,147U/mL, glutationa
peroxidase (GPx) em 879.553U/mL e na capacidade antioxidante total (CAT) em
1,163U/mg. Estas poedeiras, entre 22 a 120 semanas de idade, foram suplementadas
com doses de 100 e 200 mg/kg, o que resulta em um aumento de 14,26pum na espessura
da casca e 1,10% na UH (Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno, 2023)

Para evitar o dano oxidativo em poedeiras com 55 semanas, Xiao et al. (2022)
sugere que os niveis séricos de MDA devem ser mantidos em patamares reduzidos,
proximos a 4,46nmol/mL, uma vez que valores superiores (como 5,65nmol/mL
observados em aves sem a suplementacdo de 300mg/kg) indicam estresse oxidativo. A
protecao efetiva contra as espécies reativas de oxigénio (ROS) ¢ atingida quando a
atividade da SOD atinge niveis de aproximadamente 86,61U/mL e a CAT eleva-se para
cerca de 6,32U/mL, garantindo a integridade das membranas celulares, retardando a
senescéncia do trato reprodutivo e diminuindo o dano oxidativo causado pelas espécies
reativas de oxigé€nio (Surai et al., 2019; Xiao et al., 2022).

O oleo essencial ¢ capaz de modular seletivamente as comunidades microbianas

do ceco (Gao et al., 2022a). De acordo com (Gao et al., 2022a), um dos principais
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achados ¢ o aumento da abundancia relativa de Firmicutes (filo ligado a digestdo de
celulose) e a redugdo de grupos potencialmente prejudiciais. Géneros como
Intestinimonas ¢ Megamonas (estes ultimos produtores de acetato e propionato,
fornecendo energia para o organismo) também tiveram sua abundancia aumentada com
a suplementagdo de OEO em doses de 100, 200 e 300mg/kg e cinamaldeido em
20mg/kg (principal composto do OE de canela). Porém, nas doses acima de 300 mg/kg
atingem um pico de eficiéncia, podendo at¢ mesmo prejudicar os méritos de qualidade

de ovo, se mostrando ineficazes se forem excessivas.

2.5. Desafios associados

A ampliacao dos ciclos produtivos na avicultura de postura tem intensificado o
uso de poedeiras longevas como estratégia para aumento da eficiéncia produtiva (Xiao
et al., 2022). Contudo, o avanco da idade impde limita¢des fisiologicas que se refletem
na persisténcia de postura e na qualidade dos ovos ao longo do armazenamento,
tornando essa fase particularmente sensivel do ponto de vista produtivo (Liu et al.,
2018; Gu et al., 2021).

As limitacdes fisioldgicas de poedeiras longevas sao marcadas pela senescéncia
tecidual e pelo estresse oxidativo, resultando em uma capacidade antioxidante sistémica
cerca de 30% inferior a observada em aves jovens de 28 semanas (Gu et al., 2021; Xu et
al., 2025). Fisiologicamente, ocorre a reducdo na sintese hepatica de precursores da
gema e o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) no oviduto, o que prejudica
a formacdao do albumen denso e a mineralizagdo da casca (Xu et al., 2025). Essa
fragilidade biologica correlaciona-se diretamente com a estabilidade do ovo durante o
armazenamento: quanto menor a defesa antioxidante da ave, mais rapida € a dissociagao
do complexo ovomucina-lisozima, levando a liquefagdo da clara e a queda da Unidade
Haugh (Obianwuna et al., 2022).

A estabilidade interna correlaciona-se criticamente com o armazenamento, onde
em temperatura ambiente (20-35°C), ovos de aves longevas (77 semanas de idade)
tornam-se inadequados para consumo aos 14-21 dias, atingindo uma UH de 51,8% no
dia 28. Contudo, sob refrigeragdo (0-5°C), a integridade ¢ mantida em niveis excelentes
mesmo em longos periodos, com UH de 85,92% aos 28 dias e 70,09% aos 56 dias

(Feddern et al., 2017). De acordo com Garcia et al. (2015), essa senescéncia aumenta a
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susceptibilidade dos ovos a perdas bioquimicas aceleradas; poedeiras de 92 semanas de
idade produzem ovos que, embora inicialmente estaveis, perdem qualidade mais
rapidamente do que lotes de 31 semanas.

O uso de Oleos essenciais surge como estratégias para mitigar esses danos,
compensando o déficit ao elevar os niveis séricos de enzimas de defesa (SOD e GPx) e
agindo como doadores de hidrogénio que interrompem a peroxidagdo proteica no
oviduto. De acordo com Raimundo et al. (2023), essa susceptibilidade aumentada a
perdas bioquimicas em aves longevas pode ser mitigada pelo uso de OEs (300 g/ton),
que sdo capazes de retardar o envelhecimento biologico da ave em até 19 semanas e
garantir a integridade interna por periodos mais prolongados (Lu et al., 2025b).

Embora estudos recentes tenham avaliado estratégias nutricionais em poedeiras
proximas ao final do ciclo produtivo, a maior parte das investigagdes concentra-se em
faixas etarias especificas, geralmente até 70 semanas de idade (Gao et al., 2022b; Xu et
al., 2025). Assim, producdes de postura mais prolongadas ainda carecem de
informacgdes consolidadas quanto a resposta das aves e a manutengdo da qualidade dos
OVOsS.

Nesse cenario, os 6leos essenciais t€ém sido explorados como aditivos naturais,
com potencial para modular o metabolismo e o ambiente intestinal das aves. Entretanto,
os resultados reportados permanecem heterogéneos, variando conforme o tipo de 6leo, a
dose e as condicdes experimentais, especialmente em poedeiras submetidas a longos
ciclos produtivos (Windisch et al., 2008; Gao et al., 2022b).

Considerando o impacto produtivo e econdmico associado a perda gradual da
qualidade dos ovos em poedeiras longevas, torna-se relevante compreender como
estratégias nutricionais podem contribuir para a estabilidade dessas caracteristicas em

sistemas de producao estendidos.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Etica

O presente estudo foi realizado em conformidade com os padrdes de qualidade
vigentes para produc¢do e utilizagdo de animais para pesquisa cientifica, conforme a Lei
n® 11.794 de 8 de outubro de 2008, da portaria 6.899 de 15 de junho de 2009 e de

acordo com o Conselho Nacional de Experimentagdo Animal (CONCEA), na qual ¢
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recomendado pela Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP, Campus

de Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil.

3.2. Local de estudo

O experimento foi conduzido no Laboratério de Ciéncias Avicolas
(LAVINESP), da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV), da
Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de
Jaboticabal, SP.

3.3. Procedimentos experimentais e descricio dos tratamentos

Para o ensaio experimental, foram coletados 256 ovos intactos (sem avarias na
casca) de poedeiras da linhagem Hisex White, de 106 a 114 semanas de idade. As aves
se encontravam alojadas em gaiolas metalicas em um galpao californiano de estrutura

piramidal e mantidas em regime de oferta de ragdo e agua ad libitum.

-

Figura 1. Poedeiras longeVas da linhagem Hisex White em galpdo piramidal californiano com
gaiolas metalicas.
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A dieta basal dessas aves foi formulada com milho e farelo de soja, pré-misturada por 5
minutos, sem adicdo de enzimas, antibioticos ou promotores de crescimento. A dieta
basal foi realizada antes da dieta basal que contém aditivos, com objetivo de evitar
contaminagdo cruzada. O aditivo (Enterosan Microencapsulado), composto por dleos
essenciais de orégano e canela microencapuslados combinados com tanino, foi
introduzido em trés concentragdes, totalizando em quatro tratamentos, sendo: T1 - dieta
basal (DB); T2 — DB + 100g/ton do aditivo; T3 — DB + 200g/ton do aditivo; T4 — DB +
300g/ton do aditivo.

Tabela 1. Descri¢do de ragdo formulada.

Ingredientes kg
Milho em grao 325,167
Farinha de soja 46 95,620
Oleo de soja 1,617
Amendoim 45 20,355
Fosfato bicalcico 2,792
Calcario grosso 49,193
NaCl 1,260
Bicarbonato de sodio 1,300
DL Met 99 0,868
L-Lisina HC1 79 0,354
NATUPHOS® E 10000 - 500 FTU 0,025
Panbonis 0,050
Cloreto de colina 60 0,500
Premix - MinPos 0,250
Premix - VitPos 0,500

Enterosan Microencapsulado* -

Caulim** -

Total 500,000

*QOleos essenciais inclusos nas propor¢des dos tratamentos: T1 - 0,0kg, T2 - 0,025kg, T3 -
0,05kg, T4 - 0,075kg.

**Caulim incluso nas propor¢des dos tratamentos: T1 - 0,075kg, T2 - 0,05kg, T3 - 0,025kg, T4
- 0,0kg.
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3.4. Descricao do periodo experimental

Conduzido em trés coletas (0, 28 e 56 dias de armazenamento), que foi
elaborada conforme a Tabela 1, pois foram coletados 128 ovos onde em cada coleta,
onde metade dos ovos foram armazenados em temperatura ambiente (25°C; 22% UR) e
a outra metade sob refrigeragdo (5°C; 47% UR) em geladeira de acordo com as

respectivas datas de coleta.

Tabela 2. Relagdo ntimero-data de coleta e acumulado de ovos coletados por condigdes de
armazenamento ovos frescos (Or) e ovos refrigerados (Og).

Idade das aves Dias de Ovos coletados
N° Data da
(semanas) armazenamento acumulados
coleta coleta
Or Or
106 29 de
1 56 ) - 64
abril
108 13 de
2 28 ‘ 64 128
maio
114 25 de
3 0 ‘ 128 -
junho
Total de ovos 256

Durante a coleta, os ovos foram previamente identificados com lapis grafite na
extremidade romba, conforme a numeragdo da gaiola e o tratamento correspondente.
Em seguida, pesados individualmente e acondicionados em cartelas comerciais de
papeldo com capacidade para 30 ovos (devidamente identificadas com fita crepe
contendo o nimero da coleta e a respectiva data), e destinados para diferentes condi¢des
de armazenamento.

Os ovos foram analisados de acordo com os dias de armazenamento, realizando
trés quebras. Para andlise destes ovos foram utilizados os métodos destrutivo e ndo-
destrutivo (frequéncia ressonante e gravidade especifica) na avaliagdo dos parametros

de qualidade do ovo.
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Tabela 3. Distribuicdo das quebras dos ovos conforme o tempo de armazenamento ¢ a coleta de
origem.

N° quebra Data de quebra Dias de armazenamento N° coleta
1 25 de junho 0 3
2 13 de maio 28 2
3 29 de abril 56 1

3.5. Frequéncia ressonante

A frequéncia ressonante foi medida capturando a frequéncia sonora emitida
durante a excitacdo em quatro pontos equidistantes na regido equatorial da casca do
ovo. O sinal acustico foi capturado por um microfone condensador unidirecional com
captura no dominio do tempo, utilizando o Audacity® versao 3.7.4. (2025). Em seguida,
os dados se converteram em um sinal acustico em frequéncia, na faixa de 2 a 9 kHz,

através da série de Fourier, por script desenvolvido no software Phyton.

3.6. Analise de qualidade de ovos

Na avaliacdo, os ovos foram, inicialmente, pesados para avaliar se houve uma
perda de peso da data inicial de armazenamento at¢ a data da quebra (avaliagdo da
qualidade). Apos a pesagem, foi realizada a medicdo em relacio a largura e
comprimento dos ovos intactos com o uso de um paquimetro de precisdao. Com base nas
informagoes de largura e comprimento, foram calculados o indice de forma, o diametro
geométrico médio, a esfericidade e a superficie (cm?) de acordo com as recomendagdes
descritas por Altuntag & Sekeroglu (2008).

Foi realizada a afericdo da gravidade especifica destes ovos, para isto, foram
submetidos em recipientes de dgua sob solucdes salinas. Esta solugdo foi preparada
diluindo sal em 4gua destilada em uma proveta de 2L e mensurando a densidade através
do uso de um densimetro, resultando em onze recipientes com intervalo de Sml/cm?, de
1000-1100g/cm?.

Para se aferir a qualidade interna, a cada periodo de armazenamento, 0s ovos
foram quebrados em um prato sobre uma bancada com nivel e avaliados quanto a
largura e didmetro de albumen (mm), largura e didmetro de gema (mm), altura de

albiimen e gema (mm), peso da gema, coloragdo da gema. Essas caracteristicas foram
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medidas, utilizando equipamentos como o paquimetro de precisdo, a balanca digital
(precisao de 0,01g), o DSM Yolk Color Fan e o pHmetro de bancada Digimed DM-220.

Foi calculado o Indice de unidade Haugh (UH), o indice de gema (IG), o indice
de albimen (IA) e a perda de peso (PP). Dadas as equagoes:

Equacio 1. Calculo de Indice de Unidade Haugh (UH).
UH = 100 x log (altura de albimen + 7,57 — 1,7 x peso do ovo®37)

Equacio 2. Calculo de Indice de Gema (IG).

G = altura de gema 100
B (diémetro da gema)X

Equagio 3. Calculo de Indice de Albumen (IA).

A = altura de albumen 100
B (diémetro do albumen )x

Equacao 4. Calculo de Perda de Peso (PP).
PP = [(peso inicial — peso final)

—— 1x100
peso inicial
Para avaliagdo da qualidade externa, as cascas dos ovos foram lavadas e, apds

72h, pesadas e espessura calculada com o uso de um micrometro.

3.7. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA) alinhado ao
delineamento experimental em esquema fatorial 2x4, sendo dois periodos de
armazenamento e quatro tratamentos experimentais com Oleos essenciais (OEs). Para
cada variavel, procedeu-se a teste de F (p < 0,05) e médias comparadas por teste de
Tukay a 5% de probabilidade, utilizando o software SAS (Statistical Analysis System),

versao 9.4.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados descritos a seguir demonstraram que a suplementagdo com o6leos
essenciais na dieta de poedeiras longevas ndo influenciaram a qualidade dos ovos.

Contudo, os diferentes periodos de estocagem tiveram efeito sobre a qualidade de ovos.
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A Tabela 4 apresenta os valores médios das varidveis de qualidade dos ovos de
poedeiras longevas suplementadas com o6leos essenciais (OEs) (0, 100, 200 e 300 g/ton),
em diferentes periodos de estocagem, sendo ovos frescos (dia 0) e armazenados por 28 e
56 dias a 5 °C. As medias das varidveis de qualidade dos ovos analisadas incluem: peso
do ovo (PO), peso na quebra do ovo (PQO), diametro maior ¢ menor do ovo (DMa e
DMe), peso e espessura da casca (PC e EC), gravidade especifica (GE), frequéncia
ressonante (FR) e perda de peso do ovo (PP). Ao analisar o efeito dos OEs sobre as
variaveis de qualidade dos ovos, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
dosagens avaliadas. O periodo de estocagem influenciou a qualidade de ovos
evidenciados pela queda significativa (p-valor <0.001) nas médias das variaveis
analisadas (PO, PQO, DMa, DMe, GE e FR), e pelo aumento na ¢ PP a medida que
foram estocadas por 28 e 56 dias a 5°C. Explicada pela perda continua de agua e
diéxido de carbono através da casca, o que reduz o peso e diminui a densidade devido
ao aumento da camara de ar (Rodrigues; Oliveira; Santos, 2019; Martinez et al., 2021;
Lima, 2023).

A queda de qualidade ocorre porque o tempo de armazenamento promove a
dissocia¢do do acido carbonico (H2COs), liberando dgua e dioxido de carbono através
dos poros da casca (Obianwuna et al., 2022). Fisiologicamente, poedeiras longevas
produzem ovos com cascas mais porosas, 0 que acelera essas trocas gasosas € a
liquefacdo do albimen em comparacdo com aves jovens (Mendonga, 2024). O aumento
da camara de ar ¢ explicado pela contragdo do contetido interno do ovo logo apds a
postura devido ao resfriamento térmico (Duarte, 2016). Fisiologicamente, as
membranas internas e externa da casca se separam na extremidade larga para preencher
o vacuo criado (Ganeco, 2012; Lu et al., 2025b).

Com o avanco do armazenamento (principalmente em temperaturas elevadas), a
perda continua de agua e CO2 gera um espago vazio crescente entre essas membranas, o
que diminui a densidade do ovo e como o ar possui densidade inferior a 4gua, faz com
que esses valores, abaixo de 1,080 g/cm?, sejam indicativos de ovos envelhecidos ou de
baixa qualidade estrutural (Kucharska-Gaca; Adamski; Biesek, 2022; Lu et al., 2025b).

Recomenda-se que o ovo fresco seja armazenado com umidade relativa (UR)
entre 70% e 90% e temperaturas de 8 a 15 °C (Brasil, 1990). Em termos de atmosfera,

sabe-se que umidade pode ser mantida a 96% quando usado 60% de CO2. Valores altos
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(acima de 85%) podem tornar os ovos susceptiveis ao desenvolvimento de fungos
(Scatolini-Silva, 2010).

Esses processos sdo responsaveis por acarretar a maior perda de peso do ovo
que, quanto mais elevada for a temperatura ambiente, conforme demonstrado por
Carvalho et al. (2022), que registraram uma perda de 5,22g em 30 dias (com peso inicial
de 59,43¢g) a 26,6 °C, valor inferior aos 2,46g observados a 6°C (com peso inicial de
55,06g).

Nao teve efeito significativo para as variaveis de peso e espessura da casca (PC e
EC). Nao houve interacao significativa entre a suplementagdo de OEs e o periodo de

estocagem.
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Tabela 4. Valores médios das variaveis de qualidade dos ovos, média geral, erro padrdo da média (EPM), probabilidades e coeficiente de variagdo
(CV), e o efeito da suplementacdo com o6leo essencial (OEs, g/ton) na dieta de poedeiras longevas sobre a qualidade de ovos frescos (dia 0) e ovos
armazenados por 28 e 56 dias a 5 °C.

OEs Armz PO PQO DMa DMe PC EC GE FR PP
0 62.9 62.9 58.4 44.2 5.5 363.2 1.083 5272.8 0.0
0 28 61.3 58.3 57.3 44.1 5.6 370.9 1.038 5365.2 5.0
56 60.6 55.2 57.0 43.8 5.7 375.8 1.014 7402.3 8.9
0 61.4 61.4 57.2 43.9 5.5 374.1 1.085 6204.3 0.0
100 28 60.2 57.2 56.5 44.0 54 363.9 1.039 5508.9 4.8
56 59.2 54.2 56.4 43.5 5.4 373.2 1.016 6788.2 8.6
0 61.7 61.7 57.7 43.8 5.8 378.8 1.088 5728.9 0.0
200 28 61.8 59.6 57.1 443 5.6 367.4 1.045 5265.4 3.7
56 59.2 54.3 56.6 43.4 52 356.6 1.018 6948.6 8.2
0 63.0 63.0 58.5 443 5.6 361.9 1.082 5473.2 0.0
300 28 61.2 58.5 57.6 43.8 5.4 361.2 1.038 5438.4 4.6
56 59.8 54.5 56.7 43.6 54 357.8 1.014 7969.2 8.9
Média por OEs, g/ton
0 61.6 58.8 57.5 44.0 5.6 369.9 1.045 6013.4 4.6
100 60.3 57.6 56.7 43.8 54 370.4 1.047 6167.1 4.5
200 60.9 58.5 57.1 43.8 5.5 367.6 1.050 5981.0 4.0
300 61.3 58.7 57.6 43.9 54 360.2 1.045 6293.6 4.5
Média por armazenamento, em dias
0 62.2a 62.2a 57.9* 44.1a 5.5 366.0 1.084a 5669.8 0.0c
28 61.1ab 58.4b 57.1b 44.0a 5.5 364.9 1.040b 5394.5 4.5b
56 59.7b 54.6¢ 56.7b 43.6b 54 365.9 1.016¢ 7277.1 8.6°
Estatistica
Geral 61.0 58.4 57.2 43.9 5.5 365.6 1.047 6113.8 4.4

EPM 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1 2.1 0.002 100.1 0.3
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P-valor

Teste F — ANOVA 0.210 <0.001 0.054 0.484 0.281 0.303 <0.001 <0.001 <0.001
OEs 0.457 0.589 0.109 0.875 0.529 0.256 0.359 0.468 0.603
Armz <0.001 <0.001 0.002 0.028 0.153 0.668 <0.001 <0.001 <0.001
OEs X Armz 0.963 0.918 0.968 0.853 0.296 0.237 0.999 0.017 0.971
CV, % 7.1 8.1 3.6 2.6 10.5 7.3 1.5 17.8 58.0

OEs, suplementacdo de 6leos essenciais (g/ton); Armz, periodo de armazenamento (dias); PO, peso do ovo (g); PQO, peso na quebra do ovo (g); DMa, diametro maior
do ovo (mm); DMe, didmetro menor do ovo (mm); PC, peso da casca do ovo (g); EC, espessura da casca do ovo (um); GE, gravidade especifica (g/cm); FR,
frequéncia ressonante (Hz); PP, perda de peso do ovo (g).
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A Figura 2 ilustra a correlagdo da frequéncia ressonante (FR) com a
suplementagao de 6leos essenciais (OEs) na dieta das poedeiras longevas. A analise da
interacdo entre a suplementacao de OEs e o periodo de armazenamento (OEs X Armz)
apresentou um p-valor de 0.017 para a FR, indicando que a combinag¢ao do uso de oleos
essenciais com o tempo de armazenamento teve um efeito significativo sobre a

frequéncia ressonante.

Figura 2. Correlacao da frequéncia ressonante e a suplementacdo de 6leos essenciais.
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A frequéncia ressonante ¢ uma medida preditiva da integridade da casca e da
qualidade interna (Coucke; Ketelaere; Baerdemaeker, 2003) e seu aumento ¢ um reflexo
do envelhecimento do ovo e da queda na Unidade Haugh (Chiquini, 2022), processo
que ¢ acelerado pelo tempo de armazenamento (Scatolini-Silva et al., 2013) e pode ser
modulado pela composicdo e dose da suplementacdo dos Oleos essenciais (Gao et al.,
2022b; Xu et al., 2025).

Ao comparar-se o dia 0 e 28, a FR do dia 28 se mostrou inferior nos grupos

suplementados com 100 e 200g/ton. Essa reducao sugere um efeito de estabilizagdo



26

bioquimica e maturacdo promovido pelos componentes antioxidantes dos OEs, como o
carvacrol e o cinamaldeido (Yitbarek, 2015; Gao et al., 2022a). Nos primeiros 28 dias
sob refrigeragdao a 5°C, a perda de umidade e CO, ¢ significativamente retardada
(Obianwuna et al., 2022; University of Sydney, 2022). Nesse periodo, a acdo dos
compostos dos OEs interrompe a peroxidacdo proteica e preserva a viscosidade do
albiimen, que resultou em uma vibragdo mais grave e estavel (| FR) (Chiquini, 2022;
Obianwuna et al., 2022). Observou-se uma elevagdo drastica da FR aos 56 dias em
todos os tratamentos (variando de 6788,2 a 7969,2 Hz), valores superiores ao limite de
5.500 e 6.000Hz para ovos frescos e integros, respectivamente, indicando avangado de
envelhecimento e perda de integridade estrutural do ovo (Lima, 2018; Chiquini, 2022).

Comparativamente, a dose de 200 g/ton demonstrou ser o nivel mais adequado
de inclusdo, pois apresentou o perfil de FR mais equilibrado (abaixo de 6.000Hz) e¢ a
menor perda de peso em relagdo ao final do experimento, em comparagdo ao controle e
a dose de 300 g/ton.

A Tabela 5 apresenta as médias das variaveis de qualidade do albumen de ovos
de poedeiras longevas suplementadas com 6leos essenciais (0, 100, 200 e 300 g/ton),
avaliadas em ovos frescos (dia 0) e apos 28 e 56 dias de armazenamento a 5 °C. As
variaveis incluem o peso do albumen, os didmetros maior € menor do albumen, altura
do albumen, indice de alblimen e a unidade Haugh de ovo. A suplementacdo com OEs
afetou significativamente somente o indice do albiimen, sendo que nas dosagens de 100
e 200 g/ton de OEs obtiveram os maiores valores 10.6 e 10.1%, respectivamente, com
valores superiores aos demais tratamentos analisados. O contraste entre a
suplementagdo de Oleos essenciais (OEs) e o tempo de estocagem ndo teve efeito

significativo para nenhuma das variaveis.
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Tabela 5. Valores médios das variaveis de qualidade do albimen, média geral, erro padrido da
média (EPM), probabilidades e coeficiente de variagao (CV), e o efeito da suplementa¢do com
oleo essencial (OEs, g/ton) na dieta de poedeiras longevas sobre a qualidade de ovos frescos
(dia 0) e ovos armazenados por 28 e 56 dias a 5 °C.

OEs Armz PA DMa DMe AA IA UH

0 40.6 82.0 65.0 9.3 13.0 95.4

0 28 36.3 84.5 70.2 7.3 9.6 86.0

56 32.1 85.1 68.4 5.6 7.5 74.9

0 39.7 81.8 65.8 9.5 13.0 96.3

100 28 34.7 82.8 68.1 7.3 9.8 86.4

56 314 81.4 67.5 6.4 8.9 80.2

0 39.6 81.6 66.2 9.5 12.9 96.2

200 28 36.6 89.5 71.7 6.8 8.7 84.7

56 324 80.4 65.3 6.2 8.6 79.4

0 40.9 85.7 69.6 9.2 12.2 95.2

300 28 35.5 87.6 69.6 7.1 9.1 84.9

56 32.4 80.3 67.7 5.8 8.3 78.2

Média por OEs, g/ton

0 36.3 83.8 67.8 7.4 10.0bc 85.4

100 35.2 82.0 67.1 7.7 10.6a 87.9
200 36.3 83.6 67.6 7.5 10.1ab 87.2

300 36.2 84.6 69.0 7.4 9.9¢ 86.5

Média por armazenamento, em dias

0 40.2a  82.8ab  66.6b 9.4a 12.8a 95.8°
28 35.7b 86.0a 69.8a 7.1b 9.3b 85.6b
56 32.1c 81.8b  67.2ab 6.0c 8.3¢c 78.1c

Estatistica

Geral 36.0 83.5 67.9 7.5 10.2 85.0

EPM 0.4 0.7 0.6 0.1 0.2 0.8
IT’e”;‘:i"l’? _ANOVA <0.001  0.181 0314 <0.001 <0.001  <0.001
OEs 0.474 0.615 0.679 0.460 0.020 0.305
Armz <0.001  0.043 0.050 <0.001 <0.001 <0.001
OEs x Armz 0.928 0.317 0.518 0.919 0.204 0.678

CV, % 10.8 11.6 11.1 15.8 20.7 7.2

OEs, suplementacdo de 6leos essenciais (g/ton); Armz, periodo de armazenamento (dias); PA, peso de
albimen (g); DMa, maior didmetro do albimen (mm); DMe, menor diametro do albimen (mm); AA,
altura do albumen (mm); IA, indice de albumen (%); UH, unidade Haugh (%).
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A suplementacdo com oOleos essenciais (OEs) prové um suporte vital para a
fisiologia de poedeiras longevas, tal efeito positivo na qualidade do albumen ¢
justificado pela capacidade dos OEs de aumentar significativamente a capacidade
antioxidante e a superoxido dismutase total (Xiao et al., 2022), o que alivia o estresse
oxidativo e previne a degradagdo da estrutura proteica que, caso contrario, resultaria em
um albumen menos denso e reduzido (Kocetkovs et al., 2022a).

Esses resultados indicam que os ovos mantiveram uma excelente qualidade
interna, uma vez que o IA reflete a viscosidade e a capacidade do albumen denso em
manter-se firme apos a quebra. A manuten¢do desses valores elevados ¢ atribuida
primordialmente a refrigeracdo a 5°C, que atua como uma barreira térmica contra a
degradagdo do complexo ovomucina-lisozima e a perda de CO> (Pinto, 2020).
Estatisticamente, a dose de 100 g/ton foi superior ao grupo controle, comprovando que a
suplementagdo com Oleos essenciais de orégano e canela promove um ganho na
integridade proteica (Gao et al., 2022a). A semelhanga estatistica entre as doses de 100
e 200 g/ton sugere que a suplementacdo atinge um pico de eficiéncia, onde o aumento
da dose ndo gera ganhos lineares adicionais na estrutura da clara (Gao et al., 2022b).

Com relagdo ao periodo de estocagem, observaram efeitos significativos p-valor
<0.01 para as variaveis analisadas (peso do albumen, altura do albimen, o indice de
albumen e a unidade Haugh), pois, conforme aumentou o periodo de estocagem piorou
a qualidade do albiimen. Esses dados sdo explicados pelo processo de envelhecimento
do ovo, causado principalmente pela perda continua de dioxido de carbono (CO>)
através dos poros da casca, o que eleva o pH do albimen, acelerando a degradacao das
proteinas do albumen espesso (liquefacdo) e a subsequente liberacdo e migracdo de
dgua para a gema por osmose, o que reduz o peso, a viscosidade e a altura do albimen
(Silversides; Scott, 2001; Scatolini-Silva et al., 2013).

No presente estudo, observou-se que os grupos suplementados ndo apresentaram
diferenca estatistica para a UH, ainda que os valores de FR e UH ndo apresentaram um
comportamento linear perfeitamente simétrico entre si. Essa divergéncia ocorre porque
a UH ¢ uma medida quimica e localizada da altura do albimen denso, focada na
estabilidade do complexo ovomucina-lisozima, enquanto a FR ¢ uma medida fisica e
sistémica que depende da rigidez dindmica e da massa total do ovo. De acordo com

Chiquini (2022), o aumento da FR esta intimamente ligado ao processo oxidativo e a
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perda de umidade pelos poros da casca, fendmenos que alteram a densidade e as
propriedades elasticas do ovo. Dessa forma, o fato de o grupo suplementado com
200g/ton ter apresentado a menor perda de peso (4,0%) justifica o seu menor valor de
FR. Em comparagdo, Gao et al. (2022a) reforcam que doses moderadas de Oleos
essenciais (100 a 200 mgkg de OEO + 20mg/kg de -cinamaldeido; ndo
microencapsulados) atuaram de forma mais eficiente na estabilizacdo das membranas e
na redugdo da exsudagdo gasosa, enquanto doses superiores (T 300mg/kg de OEO)
podem atingir um pico de eficdcia ou até causar estresse celular, elevando novamente a
FR (6293,6 Hz), conforme observado nos dados deste estudo.

Na tabela 6 estdo apresentados os valores do efeito da suplementagdo de 6leos
essenciais (OEs) (0, 100, 200 e 300 g/ton) na dieta de poedeiras longevas sobre as
variaveis de qualidade do ovo nos tempos zero (ovos frescos), 28 e 56 dias armazenados
em temperatura de 5 °C. A suplementacdo com OEs ndo afetaram significativamente as
variaveis de qualidade da gema de ovos. Com relagdo ao periodo de estocagem (0, 28 e
56 dias) teve alteracdes significativas (p-valor <0.01) para as variaveis de: peso da
gema, didmetros maior e menor da gema, altura da gema e indice da gema.

Nao teve diferenga significativa para a variavel cor da gema independente do
tempo de estocagem. O contraste entre a suplementacido de 6leos essenciais (OEs) e o

tempo de estocagem nao teve efeito significativo para nenhuma das variaveis.
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Tabela 6. Valores médios das variaveis de qualidade da gema, média geral, erro padrio da
média (EPM), probabilidades e coeficiente de variagao (CV), e o efeito da suplementa¢do com
oleo essencial (OEs, g/ton) na dieta de poedeiras longevas sobre a qualidade de ovos frescos
(dia 0) e ovos armazenados por 28 e 56 dias a 5 °C.

OEs Armz PG DMa Dme AG IG CcG

0 16.8 42.4 40.9 18.9 454 6.6

0 28 17.1 44.0 42.2 17.5 40.8 6.4

56 17.5 44.0 42.5 17.7 41.0 6.6

0 16.3 42.3 40.7 18.6 44.9 6.5

100 28 17.2 43.1 42.0 17.8 41.9 6.3

56 17.4 44.1 42.9 17.7 40.6 6.6

0 16.3 41.7 40.5 18.6 453 6.3

200 28 17.1 43.3 41.9 17.6 41.5 6.4

56 16.7 43.9 42.6 17.4 40.2 6.5

0 16.8 42.3 41.0 18.8 45.1 6.4

300 28 17.4 43.6 42.3 17.8 414 6.4

56 16.9 43.7 42.5 17.5 40.5 6.6

Média por OEs, g/ton

0 17.2 43.5 41.9 18.1 42.4 6.5

100 17.0 43.2 41.9 18.0 42.5 6.4

200 16.7 42.9 41.6 17.9 424 6.4

300 17.0 43.2 41.9 18.0 42.4 6.5

Média por armazenamento, em dias

0 16.5 42.2 40.8 18.7 452 6.4

28 17.2 43.5 42.1 17.7 41.4 6.3

56 17.1 43.9 42.6 17.6 40.6 6.6

Estatistica

General 16.9 43.2 41.8 18 42.4 6.4

EPM 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
’T’e”;‘:i"l’? _ANOVA 0.027  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.929
OEs 0.204 0.330 0.671 0.765 0.994 0.869
Armz 0.002  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.251
OEs x Armz 0.561 0.688 0.812 0.848 0.840 0.960
CV, % 6.5 3.1 2.86 4.99 5.8 10.9

OEs, suplementacdo de 6leos essenciais (g/ton); Armz, periodo de armazenamento (dias); PG, peso da
gema (g); DMa, didmetro maior da gema (mm); DMe, didmetro menor da gema (mm); AG, altura da
gema (mm); IG, indice da gema (%); CG, cor da gema (%).

Conforme aumentava-se o periodo de estocagem piorou-se a qualidade da gema
dos ovos quando se compara os valores com o dia zero (ovos frescos). Sendo esta piora

causada principalmente pelo enfraquecimento da membrana vitelinica e a consequente
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migracdo de dgua do albimen para a gema, o que resulta em aumento linear do peso
com o prolongamento do armazenamento (Scatolini-Silva et al., 2013; Carvalho et al.,
2022). Conforme demonstrado por Chiquini (2022), essa degradacdo foi quantificada
por uma queda de 39,9% para 22,5% no IG ao longo de 40 dias de armazenamento a
23°C. Enquanto a altura da gema decresce de 17,6 mm para 10,2 mm, o seu didmetro
apresenta um comportamento inversamente proporcional, aumentando devido ao
espalhamento do contetdo interno do ovo. Contudo, a suplementacdo com OEs de
orégano e canela exerceu uma acgao protetora, atribuida as propriedades antioxidantes do
carvacrol e o cinamaldeido (Amer et al., 2021; Gao et al., 2022a). Esses fitogénicos
atuam sequestrando radicais livres e inibindo a peroxidagdo dos componentes
estruturais das membranas internas, preservando a integridade da membrana vitelinica,
retardando a fluidificagdo do conteudo interno ¢ mantendo o frescor do ovo por um
periodo superior ao observado no grupo controle (Obianwuna et al., 2022; Orzuna-
Orzuna; Lara-Bueno, 2023).

Na tabela 7 estdo apresentados os valores do efeito da suplementacao de Oleos
essenciais (OEs) (0, 100, 200 e 300 g/ton) na dieta de poedeiras longevas sobre as
variaveis de qualidade do ovo nos tempos zero (ovos frescos) e 28 dias armazenados em
temperatura de 25 °C. Sao apresentadas as medias das variaveis de peso do ovo (PO),
peso na quebra do ovo (PQO), diametro maior do ovo (DMa), didmetro menor do ovo
(Dme), peso da casca do ovo (PC), espessura da casca do ovo (EC), gravidade
especifica (GE), frequéncia ressonante (FR) e perda de peso do ovo (PP). A
suplementagdao com OEs afetou significativamente a espessura da casca, a gravidade
especifica e a frequéncia ressonante de ovos frescos e armazenados por 28 dias. O
contraste entre a suplementacdo de oleos essenciais (OEs) e o tempo de estocagem nao

teve efeito significativo para nenhuma das variaveis.
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Tabela 7. Valores médios das variaveis de qualidade dos ovos, média geral, erro padrdo da média (EPM), probabilidades e coeficiente de variagdao
(CV), e o efeito da suplementacdo com o6leo essencial (OEs, g/ton) na dieta de poedeiras longevas sobre a qualidade de ovos frescos (dia 0) e ovos

armazenados por 28 dias a 25 °C.

OEs Armz PO PQO DMa DMe PC EC GE FR PP

0 0 62.9 62.9 58.4 442 5.5 363.2 1.083 5272.8 0.0

28 63.3 54.9 58.9 44.2 5.2 352.8 1.003 5226.4 13.4

100 0 61.4 61.4 57.2 439 54 374.1 1.085 6204.3 0.0

28 65.8 54.7 58.6 44.6 5.7 374.2 1.004 5608.3 16.5

200 0 61.7 61.7 57.7 438 5.8 378.8 1.088 5728.9 0.0

28 60.9 54.2 57.3 43.9 5.5 369.1 1.004 5369.2 11.0

300 0 63.0 63.0 58.5 443 5.3 348.0 1.082 5473.2 0.0

28 62.1 553 58.4 439 5.4 361.1 1.004 5699.7 11.0

Média por OEs, g/ton

0 63.1 58.9 58.7 44.2 5.4 358.7ab 1.044b 5249.6b 6.7

100 63.0 58.1 57.9 443 5.6 374.2a 1.046ab 5906.3a 8.3

200 61.3 58.0 57.5 439 5.6 374.5a 1.049a 5549.1ab 5.5

300 62.5 59.1 58.4 44.1 5.4 354.1b 1.043b 5586.4ab 5.5

Média por armazenamento, em dias
0 62.2 62.2 57.9 44.1 5.5 366.0 1.084 5669.8 0.0
28 63.0 54.8 58.3 442 54 364.6 1.004 5475.9 13.0
Estatistica

Geral 62.6 58.5 58.1 441 5.5 365.4 1.045 5572.9 6.5

EPM 0.5 0.6 0.2 0.1 0.1 2.8 0.000 83.9 0.7
P-valor 0325 <001 0336 0730 0272 0.059 <0.01 0.080 <0.01

Teste F - ANOVA

OEs 0.403 0.838 0.201 0.642 0.272 0.014 0.026 0.049 0.110
Armz 0.447 <0.01 0.381 0.649 0.578 0.789 <0.01 0.239 <0.01
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OEs x Armz 0.205 0.971 0.464 0.474 0.208 0.398 0.538 0.311 0.111

CV, % 9.1 10.5 4.1 3.0 12.2 8.1 0.7 16.3 79.3

OEs, suplementacdo de 6leos essenciais (g/ton); Armz, periodo de armazenamento (dias); PO, peso do ovo (g); PQO, peso na quebra do ovo (g); DMa, diametro maior
do ovo (mm); DMe, didmetro menor do ovo (mm); PC, peso da casca do ovo (g); EC, espessura da casca do ovo (um); GE, gravidade especifica (g/cm); FR,
frequéncia ressonante (Hz); PP, perda de peso do ovo (g).

De acordo com Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno; et al. (2023), a inclusdo de Oleos essenciais na dieta resultou em um aumento
significativo (14,262um sobre o grupo controle, com 365,44um) na espessura da casca. No referido estudo, foram utilizados OEs de
mentol, timol e carvacrol, compostos quimicamente por terpenos ¢ terpenoides, que atuam como aditivos fitogénicos com propriedades
antioxidantes e pigmentantes.

As doses de 100 e 200 g/ton apresentaram os melhores resultados, com médias de 374,2 e 374,5um, respectivamente.
Fisiologicamente, essa melhoria ¢ atribuida a capacidade dos OEs de otimizar a absor¢do intestinal de minerais essenciais, como o célcio e
o magnésio, elevando a biodisponibilidade destes em até 14,7% (Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno, 2023). Esse suporte nutricional é crucial

para poedeiras longevas, que naturalmente produzem cascas mais finas e porosas devido ao aumento do tamanho do ovo e & menor

eficiéncia metabolica das glandulas do utero em depositar o carbonato de calcio (Chiquini, 2022).
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A falha em correlacionar o resultado significativo da FR, que aumentou com a
suplementagdo, com a UH e outras caracteristicas qualitativas do ovo apesar de se
esperar que valores mais baixos (entre 300 a 4800Hz) refletissem o maior frescor
(Chiquini, 2022) e da literatura suportar que os Oleos essenciais (OEs) s3o uma
estratégia nutricional para melhorar a qualidade interna (Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno,
2023), pode ser atribuida a natureza multifatorial da FR, que depende das propriedades
fisicas do ovo, como geometria, densidade e caracteristicas eldsticas (Coucke;
Ketelaere; Baerdemaceker, 2003).

Essa dificuldade esta relacionada ao T3, que apresentou a melhor espessura de
casca e a melhor retengdo de peso, conferindo maior rigidez mecénica e um valor
intermediario de FR, apesar de possuir o albimen mais firme dentre os tratamentos.
Autores como Gao et al. (2022a) e Narushin et al. (2023) sugerem que em ovos
armazenados em temperatura ambiente, a degradagdo ¢ multifatorial; a fluidificagdo do
albimen e a desidratacao da casca podem ocorrer em ritmos diferentes dependendo da
eficacia dos compostos antioxidantes (carvacrol e cinamaldeido) na preservagao das
membranas internas. Portanto, a FR demonstra ser um indicador mais sensivel as
mudangas estruturais e de variagdo da massa, enquanto a UH foca na estabilidade
proteica, confirmando que ambas as varidveis sdao complementares, mas nao
apresentam, obrigatoriamente, comportamento sincronizado (Chiquini, 2022;
Obianwuna et al., 2022).

As doses de 100 e 200 g/ton de OEs apresentaram os melhores resultados,
especialmente em relagdo a espessura da casca. Pode ser observado que o periodo de
estocagem teve alteracdes significativas para p-valor <0.01 as variaveis de: peso na
quebra do ovo, gravidade especifica e na perda de peso do ovo quando se analisa os
ovos frescos e armazenados em 28 dias. De acordo com Gao et al. (2022b), as doses de
100 a 200g/ton sdo consideradas eficazes para otimizagcdo do desempenho produtivo e
da qualidade dos ovos. Por outro lado, concentragdes mais elevadas (como 300g/ton)
podem ter efeitos negativos, como a piora da CAT (capacidade antioxidante total),
devido aos possiveis efeitos adversos de altas concentragdes de Oleos essenciais nas

células epiteliais e nos probidticos intestinais (Gao et al., 2022b).
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Essa melhora nos indicadores de qualidade da casca ¢ parcialmente atribuida a
melhoria na absorg¢ao intestinal de minerais essenciais para a calcificagdo, como o célcio
e o magnésio (Ding et al., 2017). Sendo a casca diretamente ligada a relevancia da GE,
que atua como preditor de perdas e medida pratica e de baixo custo para avaliar
densidade e frescor do ovo (Lima, 2023).

Os resultados obtidos para a gravidade especifica indicam que a suplementagao
com OEs exerceu um efeito protetor sobre a densidade, com destaque para a dose de
200g/ton, que foi estatisticamente superior ao grupo controle e a dose de 300g/ton,
demonstrando que promoveu uma barreira fisico-quimica mais benéfica (Carvalho et
al., 2022; Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno, 2023). Com base em Carvalho et al. (2022), o
declinio observado ocorre porque o armazenamento em temperatura ambiente acelera a
exsudacao de vapor de agua e dioxido de carbono pelos poros da casca, aumentando o
tamanho da camara de ar. Entende-se que a suplementacdo ndo melhora a casca apos a
postura, mas sim estabiliza o contetdo interno, minimizando a perda de massa que faria
a densidade cair drasticamente. A semelhanga estatistica entre T2 e T1 sugere que
niveis baixos de inclusdo podem ndo ser suficientes para mitigar os efeitos da
temperatura ambiente elevada. Por outro lado, o declinio no T4 indica um pico de
eficiéncia ou efeito de dose-resposta negativo.

Os resultados obtidos para a perda de peso dos ovos armazenados a 25 °C
demonstram que a suplementacdo com OEs, em niveis de 200 e 300 g/ton, foi eficaz na
redugdo da taxa de evaporacao (Carvalho et al., 2022; Obianwuna et al., 2022). De
acordo com Samli; Agma; Senkoylu (2005), a temperatura € o fator mais determinante
na manutencdo do peso, relatando perdas de 1,94% apds apenas 10 dias a 29 °C.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as médias das varidveis relacionadas a qualidade
do albtimen, incluindo o peso, os didmetros maior e menor, a altura, o indice de
albimen e a unidade Haugh de ovo nos tempos zero (ovos frescos) e 28 dias
armazenados em temperatura de 25 °C. A dose de 200 g/ton de OEs apresentou o maior
valor de UH com 75,7%. Quando se analisou esse efeito cumulativo dessas variaveis em
relagdo ao periodo de estocagem, observaram alteracdes significativas p-valor <0.01
para todas as variaveis analisadas (peso do albimen, didmetros maior € menor do
albumen, altura do albumen, o indice de albumen e a unidade Haugh) para os ovos

frescos e armazenados em 28 dias. O contraste entre a suplementacdo de oOleos
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essenciais (OEs) e o tempo de estocagem ndo teve efeito significativo para nenhuma das

variaveis, indicando que a suplementacao nao afetou neste aspecto ao longo do tempo.

Tabela 8. Valores médios das variaveis de qualidade do albimen, média geral, erro padrdo da
média (EPM), probabilidades e coeficiente de variagao (CV), e o efeito da suplementagdo com
oleo essencial (OEs, g/ton) na dieta de poedeiras longevas sobre a qualidade de ovos frescos
(dia 0) e ovos armazenados por 28 dias a 25 °C.

OEs Armz PA DMa DMe AA IA UH

0 0 40.6 82.0 65.0 9.3 13.0 95.4

28 29.5 107.4 87.5 2.7 2.8 38.8

100 0 39.7 81.8 65.8 9.5 13.0 96.3

28 30.4 100.1 87.0 3.1 4.4 42.1

200 0 39.6 81.6 66.2 9.5 12.9 96.2

28 31.0 99.2 75.5 3.1 5.1 46.0

300 0 40.9 85.7 69.6 9.2 12.2 94.2

28 30.8 96.3 76.1 3.2 4.5 46.8

Média por OEs, g/ton
0 36.1 83.5 66.3 6.4 12.3 70.2¢
100 35.5 84.7 69.2 6.5 11.6 71.0bc
200 36.1 82.6 66.8 6.9 12.5 75.7*
300 37.5 86.9 70.3 6.7 11.3 74.9ab
Média por armazenamento, em dias
0 40.2 82.8 66.6 9.4 12.8 95.5
28 30.4 99.9 82.3 3.0 4.3 43.2
Estatistica
Geral 36.2 84.5 68.2 6.6 11.9 72.9
EPM 0.7 1.2 1.1 0.3 0.4 2.6
P-valor

Teste F - ANOVA <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
OEs 0.562 0.513 0.417 0.084 0.566 0.019
Armz <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
OEs x Armz 0.834 0.606 0.212  0.8235  0.905 0.136

CV, % 14.1 10.4 11.9 16.7 233 10.6

OEs, suplementagdo de dleos essenciais (g/ton); Armz, periodo de armazenamento (dias); PA, peso de
albumen (g); DMa, maior diametro do albumen (mm); DMe, menor didmetro do albumen (mm); AA,
altura do albumen (mm); IA, indice de albumen (%); UH, unidade Haugh (%).

A suplementacdo com OEs afetou significativamente somente a unidade Haugh,
sendo que na dose de 200g/ton de OEs obteve 75,7% UH valor superior aos demais
tratamentos analisados, sugere uma acdo bioativa especifica, atuando como

antioxidantes sistémicos na poedeira, reduzindo estresse oxidativo no oviduto,
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resultando em uma melhor sintese e deposicao de proteinas do albumen. Além disso,
Gao et al. (2022a), ao testarem o uso de 6leos em poedeiras na fase tardia (58 semanas
de idade) de postura com a mesma dosagem de 200g/ton, observaram valores de
76,70% UH na oitava semana de experimento.

Este resultado significativo de qualidade do albumen corrobora com os
encontrados por Scatolini-Silva et al. (2013), que, ao avaliarem ovos armazenados em
temperatura ambiente (21,2-33 °C), observaram uma reducdo drastica na unidade
Haugh, que caiu aproximadamente 30% da UH (87,56% para 50,42%) apds 28 dias em
ovos embalados a papel filme PVC, acompanhada por uma redugao progressiva no peso
do albimen, motivada pela perda de agua e CO; através dos poros da casca.

Portanto, conforme aumentou o periodo de estocagem piorou a qualidade do
albamen, demonstrando que os OEs ndo conferem protecdo ao albimen contra os
efeitos deletérios do envelhecimento prolongado do ovo em condigdes ambientais. Gao
et al., (2022a) relataram que com o uso de dleo essencial de orégano ndo houve efeitos
significativos (p > 0,05) da suplementacdo na altura do alblimen (5,99mm para controle
e 5,90-5,98mm para suplementados) ou na unidade Haugh (75,7% para controle e 76,8-
74,28% para suplementados) ao final de 4 ou 8 semanas de avaliagdo com aves de 58
semanas de idade.

Assim, embora os OEs possam melhorar a qualidade inicial do ovo,
especialmente em longevas, eles ndo substituem a necessidade de um armazenamento
adequado e de curta durag@o para manter a qualidade.

Na tabela 9, estdo apresentados os valores médios das variaveis da gema de ovos
frescos e armazenados por 28 dias a 25°. A suplementacdo com Oleos essenciais (OEs)
ndo apresentou efeito significativo (p > 0,05) sobre nenhuma das varidveis de qualidade
da gema analisadas (PG, DMa, DMe, AG, IG ¢ CG). Em contrapartida, o periodo de
armazenamento (0 e 28 dias) exerceu influéncia significativa (p < 0,01) sobre a
integridade fisica da gema, resultando no aumento das varidveis de didmetros maiores
(DMa) e menor (DMe) da gema e no seu peso (PG), enquanto a altura da gema (AG) e o
indice da gema (IG) reduziram apods 28 dias de estocagem. A cor da gema (CQG) foi a
unica variavel que nao foi influenciada pelo tempo de estocagem nem pela

suplementagdo de OEs.
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Tabela 9. Valores médios das variaveis de qualidade da gema, média geral, erro padrdo da
média (EPM), probabilidades e coeficiente de variagao (CV), e o efeito da suplementa¢do com
oleo essencial (OEs, g/ton) na dieta de poedeiras longevas sobre a qualidade de ovos frescos
(dia 0) e ovos armazenados por 28 dias a 25 °C.

OEs Armz PG DMa Dme AG IG CG

0 0 16.8 42.4 40.9 18.9 45.4 6.6

28 18.0 49.8 48.4 11.4 23.4 6.5

100 0 16.3 42.3 40.7 18.6 44.9 6.5

28 18.0 48.8 47.5 11.8 24.6 6.6

200 0 16.3 41.7 40.5 18.6 45.3 6.3

28 16.8 48.6 47.1 11.6 24.2 6.6

300 0 16.8 42.3 41.0 18.8 45.1 6.4

28 18.3 49.6 47.9 12.2 25.1 6.4

Média por OEs, g/ton

0 17.3 45.6 44.1 15.6 35.7 6.5

100 17.1 45.4 43.9 15.4 35.4 6.6

200 16.5 44.6 43.3 15.6 36.3 6.4

300 17.3 45.3 43.8 16.1 37.0 6.4

Média por armazenamento, em dias
0 16.5 42.2 40.8 18.7 45.2 6.4
28 17.8 49.2 47.7 11.7 243 6.5
Estatistica

Geral 17.0 45.2 43.8 15.7 36.1 6.5

EPM 0.1 0.4 0.4 0.3 1.0 0.1
’T’ e’::i"; _ANOVA <001  <0.01 <001 <0.01 <0.01  0.815
OEs 0.116 0.347 0.448 0.200 0.300 0.806
Armz <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.490
OEs x Armz 0.386 0.862 0.843 0.531 0.667 0.535
CV, % 7.9 4.5 4.4 7.4 9.0 10.2

OEs, suplementagdo de dleos essenciais (g/ton); Armz, periodo de armazenamento (dias); PG, peso da
gema (g); DMa, didmetro maior da gema (mm); DMe, didmetro menor da gema (mm); AG, altura da
gema (mm); IG, indice da gema (%); CG, cor da gema (%).

A estabilidade bioquimica da gema ¢ comandada pela integridade da membrana
vitelinica, que atua como uma barreira seletiva entre o albimen e o contetido lipidico
interno, composto por aproximadamente 50% de agua, além de gorduras e proteinas
(Scatolini-Silva, 2010). Durante o armazenamento, especialmente sob temperatura
ambiente, ocorre um processo de migragdo osmotica, onde a agua liberada pela
hidrdlise das proteinas do albumen atravessa a membrana para o interior da gema, que

possui maior pressao osmotica (Carvalho et al., 2022; Chiquini, 2022). Esse fendmeno
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resulta no estiramento e enfraquecimento das fibras proteicas da membrana, provocando
o seu achatamento e a consequente redugdo do indice de Gema (Carvalho et al., 2022).
Fisiologicamente, poedeiras longevas tendem a depositar uma propor¢ao maior de gema
(cerca de 27,5% a 32% do peso total), gerando foliculos maiores que aumentam a
tensdo sobre a membrana vitelinica, tornando-a mais susceptivel ao rompimento
conforme o tempo de estocagem avanga (Neves, 2015; Carvalho et al., 2022).

A auséncia de efeito significativo na qualidade da gema sugere que a
suplementag@o com Oleos essenciais (OEs) ndo foi capaz de superar a deterioracgdo fisica
passiva imposta pela idade avangada das aves (acima de 100 semanas) e pelo estresse
térmico do armazenamento a 25 °C.

A temperatura ¢ o fator mais determinante na manutengdo do frescor, pois
valores acima de 21 °C atuam como catalisadores para a dissocia¢do do acido carbonico
e o aumento da porosidade da casca quando em comparagdo com temperaturas mais
baixas, de 4 a 8 °C, que podem manter a qualidade por até¢ 30 dias (Samli; Agma;
Senkoylu, 2005; Carvalho et al., 2022). De acordo com Brasil (1990) e Scatolini-Silva
et al. (2013), a faixa térmica ideal para favorecer a qualidade e retardar a migracao
osmotica de agua situa-se entre 8 °C e 15 °C, sendo que temperaturas proximas a 0 °C
(sem atingir o congelamento do ovo) sdo recomendadas para estocagens prolongadas
superiores a um més.

Com relacdo a variaveis de qualidade da gema, segundo Lu et al. (2025b), a
idade da ave ¢ um dos fatores determinantes para a qualidade intrinseca e a vida util do
ovo, uma vez que poedeiras mais velhas tendem a produzir ovos com maior
susceptibilidade a degradacdo da qualidade interna durante o armazenamento. No
presente estudo, observou-se que o periodo de estocagem de 28 dias comprometeu
significativamente a qualidade interna dos ovos, dados que colaboram com Chiquini
(2022), que registrou uma redugdo de 39,9% para 23,3% no IG em apenas 31 dias. O
que indica que o tempo de armazenamento exerce efeito predominante sobre a
degradag¢do da membrana vitelinica e a migracdo de dgua do albumen para a gema (Lu
et al., 2025b).

A auséncia de efeito significativo da suplementagdo de 6leos essenciais (OEs) no
indice de gema (IG) observada por Bozkurt et al. (2016) em aves de 82 a 106 semanas

de idade, que utilizou uma pequena dosagem de 24 mg/kg de dleo essencial de orégano
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em ovos frescos e verificou que o estidgio avancado de senescéncia reprodutiva e o
estresse oxidativo severo impdem limites fisiologicos que a acdo antioxidante dos
compostos fenolicos (carvacrol e timol) ndo consegue superar para alterar a estrutura
fisica da gema. De acordo com a meta-analise de Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno (2023), a
idade da ave € o fator que mais explica a heterogeneidade dos resultados na literatura,
sugerindo que poedeiras em idade avangada priorizam a manutengao de fungdes vitais e
a reposicdo de reservas corporais em detrimento da melhoria da qualidade interna do

ovo, tornando a protecdo insuficiente para impactar o IG.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que a suplementacdo dietética com aditivo microencapsulado de
Oleos essenciais de orégano e canela associados a taninos, em doses intermediarias
(200g/ton), pode ser recomendada como parte de manejo nutricional de poedeiras
longevas, visando a manutencdo da qualidade dos ovos durante a conservagdo em

ambiente refrigerado.

6. RESUMO

A producao de ovos no Brasil € um setor de grande relevancia econdmica e nutricional,
sendo o ovo um alimento completo e acessivel, mas perecivel. Para garantir sua
qualidade do ovo, seguranga alimentar e melhorar estado fisiologico das aves, surge
como estratégia a suplementagdo de 6leos essenciais e uso de métodos de avaliagdo nao
destrutivos, como a frequéncia ressonante. O objetivo deste estudo foi avaliar a
qualidade interna e externa de ovos frescos e armazenados de poedeiras longevas
suplementadas com o6leo essencial na dieta. Foram utilizados 384 ovos de poedeiras
Hisex White com 105 semanas de idade, submetidas a quatro tratamentos: dieta basal
(controle) e dieta basal suplementada com doses de 100, 200 ou 300 g/ton de 6leos
essenciais (OEs). Os ovos foram armazenados sob refrigeracdo e em temperatura
ambiente por periodos de 0, 28 e 56 dias. Foram avaliados parametros de qualidade por
métodos destrutivos (peso do ovo, altura de albiimen e da gema, didmetro maior e
menor do albiimen e da gema, indice de albumen e de gema; e unidade Haugh) e nao
destrutivos (frequéncia ressonante e gravidade especifica). Os dados foram analisados
em esquema fatorial 2x4, com ANOVA e teste de Tukey (p<0,05). Os resultados
demonstraram que o fatortempo e condicio de armazenamento foram os mais
impactantes na qualidade, com a refrigeragdo preservando significativamente os
parametros de qualidade do ovo. A suplementacdo com OEs, principalmente nas doses
de 100 e 200 g/ton, melhorou o indice de albumen, a unidade Haugh, a espessura da
casca, a gravidade especifica e modularam a resposta da frequéncia ressonante. Conclui-
se que a suplementagdo com OEs microencapsulados, em doses de 200g/ton, ¢ uma
estratégia nutricional viavel para atenuar parcialmente o declinio da qualidade dos ovos
em poedeiras longevas, especialmente em conjunto com o armazenamento refrigerado.
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Palavras-chave: Armazenamento de ovos; frequéncia ressonante; 6leos essenciais;
poedeiras longevas; qualidade de ovos.

7. SUMMARY

Egg production in Brazil is a sector of great economic and nutritional relevance, with
eggs being a complete, affordable, yet perishable food. To ensure egg quality, food
safety, and to improve the physiological status of laying hens, supplementation with
essential oils and the use of non-destructive evaluation methods, such as resonant
frequency, have emerged as promising strategies. The objective of this study was to
evaluate the internal and external quality of fresh and stored eggs from long-lived laying
hens supplemented with essential oils in the diet. A total of 384 eggs from Hisex White
laying hens at 105 weeks of age were used and subjected to four treatments: a basal diet
(control) and a basal diet supplemented with 100, 200, or 300 g/ton of essential oils
(EOs). Eggs were stored under refrigeration and at room temperature for periods of 0,
28, and 56 days. Quality parameters were assessed using destructive methods (egg
weight; albumen and yolk height; major and minor diameters of albumen and yolk;
albumen and yolk indices; and Haugh unit) and non-destructive methods (resonant
frequency and specific gravity). Data were analyzed using a 2 x 4 factorial design, with
ANOVA and Tukey’s test (p < 0.05). The results demonstrated that storage time and
storage conditions were the most impactful factors affecting egg quality, with
refrigeration significantly preserving quality parameters. Supplementation with EOs,
particularly at doses of 100 and 200 g/ton, improved the albumen index, Haugh unit,
shell thickness, specific gravity, and modulated the resonant frequency response. It is
concluded that supplementation with microencapsulated essential oils at doses of
200g/ton is a viable nutritional strategy to partially mitigate the decline in egg quality in
long-lived laying hens, especially when combined with refrigerated storage.

Keywords: egg storage; resonant frequency; essential oils; long-lived laying hens; egg
quality.
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