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RESUMO

Com o objetivo de avaliar os efeitos da incluséo de carotenoides nas ragdes
sobre o desempenho, qualidade e estabilidade oxidativa dos ovos de poedeiras
brancas, armazenados por até 30 dias em temperatura ambiente e sob
refrigeracdo, 240 poedeiras Dekalb White com 76 semanas de idade foram
distribuidas em um DIC com oito tratamentos, cinco repeticdes e seis aves por
unidade experimental. Os tratamentos foram dispostos da seguinte forma: racéo
controle (RC - sem adicdo de carotenoides), RC com adicdo de astaxantina
(AST) (10 mg.kg?), RC com adicéo de luteina (LUT) (10 mg.kgt), RC com adicédo
de licopeno (LIC) (10 mg.kg™), RC com adicédo de astaxantina e luteina (AST +
LUT), RC com adicdo de astaxantina e licopeno (AST + LIC), RC com adicdo de
luteina e licopeno (LUT + LIC), e RC com adicdo de astaxantina, luteina e
licopeno (AST + LUT + LIC). As variaveis analisadas foram consumo de racdo
(CR), conversao alimentar (kg/kg e kg/dz) (CA), porcentagem de postura (PP),
massa dos ovos (MOV), peso médio dos ovos (PO), unidade Haugh (UH), indice
de gema (IG), gravidade especifica (GE), pH do albumen (pHa) e da gema (pHg),
porcentagem e espessura de casca (EC), coloracdo de gema crua (CGC),
porcentagem de albumen (%ALB) e gema (% GEM). Para avaliacdo da qualidade
e da estabilidade lipidica foram analisados 20 ovos por tratamento a rmazenados
em temperatura ambiente (TA) e refrigerada (TR). Os ovos foram analisados
frescos, aos 15 e 30 dias, analisando-se malonaldeido (MDA), peso do ovo (PO),
unidade Haugh (UH), indice de gema (IG), pH do albumen (pHa) e gema (pHg)
e coloracdo de gema (CGC). Adotou-se um DIC em esquema fatorial 8x3
(tratamentos x periodos de armazenamento). Para as caracteristicas de
desempenho e qualidade dos ovos néo foi observada diferencas significativas
entre os tratamentos. No entanto, as gemas dos ovos produzidos pelas aves que
receberam astaxantina e licopeno das dietas apresentaram-se mais
pigmentadas (p<0,05). Os dados relacionados aos diferentes periodos de
armazenamento e ambientes demonstraram diferencas significativas para a
concentragédo de MDA. Os menores valores foram para as RC e a RC com adi¢&o
de astaxantina. Para a CGC verificou-se que a RC com a adi¢do de AST + LUT,

AST + LIC, LUT +LIC proporcionaram maior pigmentacéo. As estocagens dos
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ovos, tanto em temperatura ambiente quanto em temperatura refrigerada, foram
observadas diferencas entre concentracdo de malonaldeido (MDA), para os
diferentes tratamentos, sendo que as RC com adicéo de AST e RC obtiveram os
menores valores. Porém quanto ao periodo de armazenamento, as
concentragcbes de MDA foram observadas diferencas significativas (p>0,05)
somente para 0s ovos armazenados em temperatura ambiente, os valores foram
aumentados conforme aumentou-se o periodo de armazenamento. As
coloracbes das gemas dos ovos foram diferentes significativamente (p>0,05)
tanto para ovos armazenados em temperatura ambiente (TA), como em
temperatura refrigerada (TR), as gemas que demonstrarm maior valores de
pigmentacéo foram das gemas das RC com adi¢cdo de AST + LUT, AST + LIC e
LUT + LIC, os valores de menor pigmentacao corresponderam a RC com adi¢cao
de AST + LUT + LIC. Em relag&o a caracteristica de indice de gema (1G), foi
observada interacdo significativa entre os tratamentos e o periodo de
armazenamento, onde a RC, a RC com adi¢cdo de AST + LUT e AST + LUT,
apresentaram valores consideralvemente mais estabilizados em relacdo a
diminuicdo do IG. Conclui-se que a inclusdo de 10 mg.kg-1 de astaxantina, 10
mg.kg-1 de luteina e 10 mg.kg-1 de licopeno, combinados ou ndo, em racdes
comerciais brancas nao influencia o desempenho zootécnico e qualidade dos
ovos. Os dados de oxidacéo lipidica (MDA) indicam que os ovos tem melhor
estabilidade oxidativa quando as poedeiras s&do alimentadas com racdes
baseadas em milho e farelo de soja suplementadas com astaxantina (10 mg.kg-
1, em comparacao a adicao do licopeno (10 mg.kg-1). A associacédo de AST e
LUT, AST e LIC e LUT e LIC nas ra¢les de poedeiras proporciona a producao
de ovos com gemas mais pigmentadas, no entanto, a combinacdo da AST, LUT
e LIC desencadeia menor capacidade pigmentante. O armazenamento dos ovos
por até 30 dias, tanto em temperatura ambiente como sob refrigeracéo, prejudica

a qualidade interna dos ovos de poedeiras comerciais brancas.

Palavras- chave: antioxidante natural, armazenamento, astaxantina, luteina,

licopeno, nutricdo.
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ABSTRACT

In order to evaluate the effects of carotenoid inclusion on rations on performance,
guality and oxidative stability of eggs of white laying hens stored for up to 30 days
at room temperature and under refrigeration, 240 76 week old Dekalb White hens
were distributed in a CRD with 8 treatments, 5 replicates and 6 birds per
experimental unit. The treatments were as follows: control ration (CD - without
addition of carotenoids), CD with addition of astaxanthin (AST) (10 mg.kg-1), CD
with lutein addition (LUT) (10 mg.kg- 1), CD with addition of astaxanthin and lutein
(AST + LUT), CD with addition of astaxanthin and lycopene (AST + LIC), CD with
addition of lycopene (LIC) (10 mg.kg-1), CD with addition of astaxanthin and
lycopene (AST + LIC), CD with addition of lutein and lycopene (LUT + LIC), and
CD with addition of astaxanthin, lutein and lycopene ( AST + LUT + LIC). The
variables analyzed were feed intake, feed conversion (kg / kg and kg / dz) (CA),
percentage of laying (PP), egg mass (EM), mean egg weight EW), Haugh unit,
yolk index, specific gravity (SG), albumen pH (pHa) and yolk (pHg), percentage
and shell thickness (EC), yolk color (YC) of albumen (% ALB) and yolk (%
GEM).To evaluate the quality and lipid stability, 20 eggs per treatment were
analyzed at room temperature (RT) and refrigerated (TR). The eggs were
analyzed fresh at 15 and 30 days, analyzing malonaldehyde (MDA), egg weight
(PO), Haugh unit (UH), yolk index (GA), albumen pH (pHa) and yolk (pHg) and
yolk color. A CRD was adopted in factorial scheme 8x3 (treatments x storage
periods). No significant differences were observed between treatments.
However, egg yolks produced by birds receiving astaxanthin and lycopene from
the diets were more pigmented (p>0,05). The aspects related to the different
storage periods and environments showed significant differences for the MDA
concentration. The lowest values were for CR and CR with addition of
astaxanthin. For CGC, it was found that CR with the addition of AST + LUT, AST
+ LIC, LUT + LIC provided higher pigmentation. Egg storage, both at room
temperature and in refrigerated temperature, showed significant differences in
the concentration of malonaldehyde (MDA) for the different treatments, and the
CD with addition of AST and CD had the lowest values. However for the storage

period, MDA concentrations were observed significant differences (p< 0,05) only
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for eggs stored at room temperature, the values were increased as the storage
period was increased. The egg yolk colorations were significantly different
(p<0,05) for both eggs stored at room temperature (TA) and in refrigerated
temperature (TR), the gems that showed higher values of pigmentation were from
the buds of the CR with addition of AST + LUT, AST + LIC and, the lowest pigment
values corresponded to CD with addition of AST + LUT + LIC. In relation to the
yolk index (IG) characteristic, a significant interaction was observed between the
treatments and the storage period, where the CD, the CD with addition of AST +
LUT and AST + LUT, presented values that were considerably stabilized in
relation to decrease in the IG. Itis concluded that the inclusion of astaxanthin (10
mg.kg-1), lutein 10 mg.kg-1 and lycopene 10 mg.kg-1, combined or not, in white
commercial egg-laying rations does not influence zootechnical performance and
quality of eggs. Lipid oxidation data (MDA) indicate that the eggs have better
oxidative stability when the layers are fed with rations based on corn and soybean
meal supplemented with astaxanthin (mg.kg -1 10, compared to the addition of
lycopene (10 -1 mg.kg). The association of AST and AST, LUT, LIC and LUT and
LIC in feed of layers provides the production of eggs with yolks more pigmented,
however, the combination of AST, LUT and LIC triggers lower capacity
pigmentante. The storage of eggs for up to 30 days, both at room temperature as
under refrigeration, undermines the internal quality of eggs of layers white

commercial.

Key words: astaxanthin, lutein, lycopene, natural antioxidante, nutrition.
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1. INTRODUCAO

Com um plantel composto por aproximadamente 160 milhdes de aves
(IBGE, 2018) e produc¢éo anual de 39,9 milhdes de ovos, o Brasil esta entre os
dez maiores produtores mundiais de ovos. Cerca de 99,7% da producao
brasileira esta voltada para o mercado interno, com consumo de 192 ovos per
capita por ano em 2017 (ABPA, 2018).

O ovo é considerado um alimento nutricionalmente completo, e possuli
guantidade significativa de nutrientes. Para os consumidores, a qualidade dos
ovos relaciona-se com o prazo de validade do produto e com as caracteristicas
sensoriais, como cor de gema e da casca (BISCARO & CANNIATTI BRAZACA,
2006).

A qualidade dos ovos é influenciada por diversos fatores, tais como, a
alimentacdo, idade e estado sanitario das aves, instalagbes do aviario,
temperatura de transporte, tempo de armazenamento, cuidados no momento do
transporte dos ovos (SOUZA-SOARES & SIEWERDT, 2005).

O estresse oxidativo € responsavel pela perda de qualidade dos ovos e
também resultam em produtos de oxidacdo que estdo associados a efeitos
diversos a saude dos animais e dos seres humanos. Portanto, a atividade
antioxidante de determinados compostos € de grande interesse da industria
alimenticia, uma vez que € possivel aumentar o prazo de validade dos ovos e
também a aceitacdo do consumidor no momento da compra.

Os antioxidantes sintéticos como butilhidroxitolueno (BHT), butil-
hidroxianisol (BHA) e o terc-butilhidroquinona (TBHQ) séo bastante empregados
como aditivos alimentares (RAMALHO; JORGE, 2006; BRASIL, 1988). Porém
estudos realizados em animais, demonstraram que a exposi¢cdo prolongada a
estes compostos levou ao desenvolvimento de tumores de figado, pancreas e
demais glandulas. Levando a alteracdas nas funcfes hepaticas, adenomas e
carcinomas (JARDINI; FILHO, 2007).

Dessa forma, a utilizacdo dos antioxidantes sintéticos em alimentos &
limitada; estando proibida a adicdo de TBHQ em alimentos no Canada, bem
como, na Comunidade Econémica Européia (RAMALHO; JORGE, 2006), além
de a Food and Agriculture Organization (FAO) e a World Health Organization

(WHO), constantemente alterarem, nos Ultimos anos, a ingestéo diaria aceitavel
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(IDA) destas substancias (SOARES, 2002). No Brasil, o uso destes antioxidantes
em alimentos € regulamentado pela Resolucdo n° 04, de 24 de novembro de
1988, que lista os limites maximos permitidos para a utilizacéo de antioxidantes
sintéticos em diversas classes de alimentos (BRASIL, 1988).

Embora uma quantidade relevante de pesquisas, testando antioxidantes
sintéticos tenham demonstrado sua eficicia, a associacdo dos mesmos, com
efeitos citotdxicos, neurotdxicos e mutagénicos, levantam a vertente em relacdo
aos prejuizos acarretados a saude dos seres humanos. Desta forma, hd uma
demanda para que estes produtos sintéticos sejam totalmente substituidos por
compostos naturais (FERNANDES et al., 2018).

Neste sentido, varios compostos bioativos provenientes da natureza,
desde plantas, vegetais, algas marinhas séo antioxidantes em potencial e estéo
positivamente para a saude da populacdo de forma geral. A utilizacdo de
compostos que contenham as estruturas quimicas com dois ou mais anéis
aromaticos, a presenca de triptofano, tirosina, preteinas presentes no ovo,
peptideos derivados, fosfolipidios, vitamina E, carotenoides, flavonoides
contribuem diretamente para a atividade antioxidante da gema de ovo (MOHITI
et. al., 2010; WU, 2011).

Portanto, dentre os aditivos estudados, estdo os carotenoides, pois além
de apresentarem funcdes antioxidantes, sdo pigmentantes e imunomoduladoras
(WILLIAMS et al., 1998). Os carotenoides, que sado pigmentantes naturis, devem
ser ingeridos pelas aves, por meio das dietas, pois as aves nao sintetizam estes
compostos, com isso, a concentracado destes aditivos na dieta esta diretamente
relacionada a sua concentracdo nos tecidos e a pigmentacdo das gemas.

A zeaxantina, luteina, astaxantina, licopeno e 0 [p-caroteno séo
carotenoides que apresentam férmula estrutural e fungbes bioquimicas
semelhantes. Estes compostos fazem parte de pigmentos estruturais
importantes e apresentam participacdo em funcdes vitais tanto no homem como
nos animais (FRANCESCH et al., 1997).

Dessa forma, a procura por aditivos que melhorem a qualidade interna,
externa e a estabilidade oxidativa dos ovos € fundamental para o melhor

desenvolvimento do setor avicola.



67

68

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Oxidacéo Lipidica

O processo de reacdes deteriorativas que ocorre durante 0
processamento, distribuicdo, armazenamento e preparo final dos alimentos
recebe o nome de oxidagéao lipidica (SOARES, 2002), uma vez que, por meio
das fontes externas de energia, bem como a luz, temperatura e radiacao, ocorre
a formagé&o de radicais livres nos alimentos (SILVA et al., 2010).

A oxidacao lipidica é um fenbmeno esponténeo e inevitavel, ocasionado
principalmente pelo processo de peroxidagao lipidica, processo este em que
ocorre a deterioragcdo dos &cidos graxos, 0s quais sofrem uma série de
transformagbes no processo de armazenamento. A principal consequéncia
dessas alteracbes sdo a modificacdo do flavor original e o aparecimento de
odores e rancidez. Isto leva a desvalorizacdo do produto para a industria e
rejeicao por parte dos consumidores (SILVA: BORGES & FERREIRA, 1999).

O processo de rancidez oxidativa é dividido em trés fases, a iniciacao,
propagacédo e terminacdo. Na fase de iniciacdo € preciso que oxigénio esteja
ativado, para que ocorra o ataque do oxigénio molecular as duplas ligacdes dos
acidos graxos que compdem um lipidio. Nesta fase ocorre um desarranjo
eletrénico, que transforma a molécula de oxigénio em um radical livre de alta
reatividade quimica, isto se deve ao fato da estrutura eletrénica do oxigénio
permitir que 0 mesmo doe e receba elétrons (BUTOLO, 2001).

Na fase de propagacdao, os radicais livres (superéxidos e hidroxidos) sao
ainda mais reativos, podendo assim atacar a estrutura do acido graxo insaturado,
levando a formacdo de outros radicais livres. Estes podem atacar o oxigénio
atmosférico e, com a adicdo do oxigénio no acido graxo, gerar diferentes
produtos intermediarios, por exemplo, os peréxidos (RUTZ, 1994).

Na fase de teminacao, os radicais livres passam a reagir entre si, dando
origem a produtos que ndo exalam odores desagradaveis. Porém, os radicais
livres podem se dividir, gerando produtos potencialmente téxicos como 0s
aldeidos, cetonas, peroxidos e hidroperoxidos. Além de formarem
hidrocarbonetos, que por sua vez, geram o tipico odor ou sabor de ranco
(BUTOLO, 2001).
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Terminagdo: Rl' + B" — RI1-R2
Rz' + RIDD' — ROOR,

RIDD' + REDD' — ROOR, + O,

Figura 1- Etapas da rancidez oxidativa

No entanto, quanto mais insaturado for o lipidio maior serda sua
susceptibilidade a rancidez, e mais rapidamente se dara este processo. Isto
explica o fato pelo qual os 6leos sdo mais propicios a desenvolverem a rancidez
oxidativa do que as gorduras (BUTOLO, 2001).

Portanto, o consumo de alimento oxidado representa risco a saude dos
animais, ndo somente porque este fato ocasiona a destruicdo de certos
nutrientes, como 0s acidos graxo essenciais, proteinas (principalmente as
lipoproteinas), vitaminas lipossoluveis e carotenoides (LEESON & SUMMERS,
2001), bem como pela formacéo de compostos que apresentam efeitos toxicos
ao organismo (WANG et al., 1997; RACANICCI et al., 2004).

No processo de oxidacdo dos alimentos sdo formadas substancias
guimicas toxicas, tais como o malonaldeido (MDA) e os 6xidos de colesterol. O
malonaldeido € um dialdeido que possui trés carbonos e contém grupos
carbonilas nos carbonos C-1 e C-3, estes compostos sédo produzidos por meio
da degradacdo oxidativa em duas etapas de acidos graxos, estas estruturas
apresentam duas ou mais ligacdes duplas, demonstrando que a quantidade de
MDA varia conforme a composicdo de &acidos graxos. A deteccdo desse
composto se da por meio do acido tiobarbitarico (TBA), que reage com o0 MDA e
forma um composto de cor vermelha (TBA-MDA), medido através de
espectrofotometria a 532 nm de comprimento da onda (FERNANDES, 2016).

As espécies reativas de oxigénio também conhecidas por EROs, como o
anion radical superoxido (O2), radical hidroxil (OH) e o peréxido de hidrogénio

(H202), sdo degradadas e formadas por organismos aerébicos, sendo esta
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formacdo conduzida a concentragdes fisioldgicas, utilizadas para funcao celular
normal, porém, caso estejam em excesso aumentando o estresse oxidativo
(NORDBERG & ARNER, 2001).

A integridade de vérias biomoléculas vem sendo ameacada pela producéo
das estruturas quimicas intermediarias no metabolismo celular (STALDTMAN &
LEVINE, 2000). Portanto, as enzimas antioxidantes exercem efeito protetor as
células aerdbicas e demais estruturas corporais dos danos oxidativos causados
pelas EROs, que sdo geradas durante o metabolismo normal (FRIDOVISH,
1978).

2.1.1. Oxidacao lipidica em ovos e nos tecidos animais

A gema do ovo € composta de 30 a 34% de gorduras, contendo colesterol
(5% do total gorduroso), triglicerideos (66%), fosfolipidios (28%) e acidos graxos
livres (1%) e as maiores concentragbes de 4&cidos graxos insaturados
encontram-se na porgéo lipidica.

Os acidos graxos insaturados estao presentes em grandes quantidades
NOS OVOS e por serem menos estaveis aos processo de oxidacéo lipidica, a sua
capacidade de conservacao é limitada (PITA et al., 2004). Os ovos in natura
sofrem oxidacdo quando sédo expostos a longos periodos de armazenamento,
tanto em condic¢Oes refrigeradas quanto em temperatura ambiente (PEREIRA,
2009).

Considerando que a oxidacdo estd relacionada a deterioracdo e
degradacéao dos alimentos, estas reacdes oxidativas podem ser consideradas a
base para inUmeras funcbes bioldgicas, incluindo o metabolismo energético
(KOHEN & NYSKA, 2002).

A dieta das aves pode alterar a composicdo de acidos graxos dos ovos,
promovendo assim o enriquecimento nutricional (CARVALHO, 2012). Com isso,
Botsoglou et al. (2012) quantificando os produtos primarios e secundarios
oriundos da oxidacao lipidica em ovos enriquecidos em acidos graxos de cadeia
longa, perceberam que a inclusdo de vitamina E ou folhas de oliveira na
alimentacéo de poedeiras apresenta efeito protetivo nos lipideos, comprovando
assim a importancia da suplementagdo de antioxidantes.

As reac0Oes oxidativas ocorrem na cadeia alimentar como um todo, desde

o animal vivo, durante o processamento, até a chegada aos consumidores. Neste
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processo os constituintes dos alimentos como lipideos e proteinas sao oxidados
durante o processamento, armazenamento e a preparacao culinaria (ESTEVEZ,
2015). A ocorréncia do estresse oxidativo nos tecidos causa danos biolégicos,
funcionais e orgéanicos que levardao a problemas de salde e comprometimento
do desempenho das aves (FELLENBERG & SPEISKY, 2006). Portanto, o inicio
da rancidez e sabores estranhos em produtos avicolas foi identitificado como
uma das principais preocupacdes da oxidacao lipidica (MIN & AHN, 2005).

O estresse oxidativo gerado nos tecidos dos animais é resultado de um
desequilibrio de pr6 oxidantes e as defesas antioxidantes enddgenas, fato que
envolve uma superproducao de espécies reativas de oxigénio (ERO) e ocasiona
dados em relacdo aos componentes celulares (CADENAS & DAVIES, 2000;
KOHEN & NYSKA, 2002). A principal fonte de espécies reativas de oxigénio
encontradas nos tecidos musculares das aves é o desemparelhamento de
elétrons da cadeia respiratoria das mitocondrias durante a reducédo da molécula
de oxigénio para molécula de agua (MUJAHID et al., 2007).

As principais causas que podem estimular o estresse oxidativo nas aves
sdo o estresse pelo calor, dietas contendo alimentos oxidados e condi¢cdes
patolégicas (FELLENBERG E SPEISKY, 2006; ESTEVEZ, 2015). A importancia
dos carotenoides esta diretamente relacionada ao desenvolvimento e
funcionamento do sistema imune das aves, de forma que, em situacfes de
auséncia de carotenoides, pintinhos sofreram danos no figado e timo, durante
seu desenvolvimento. Em aves adultas, os carotenoides auxiliam a prevenir
infeccdes (KOUTSOS et al., 2013; PAARK, 2004).

2.2 Antioxidantes naturais e artificiais

Os antioxidantes de maneira geral, sao “qualquer substancia que,
presente em baixas concentracées quando comparada a do substrato oxidavel,
retarda ou inibe a oxidacdo deste substrato de maneira eficaz” (SHAMI;
MOREIRA, 2004). Utilizando este conceito na indUstria alimenticia, pode-se dizer
gue antioxidantes sdo substancias que retardam ou previnem significativamente
a oxidacdo de lipidios, principalmente os insaturados ou outras moléculas a

iniciacdo ou propagacao da reacao de cadeia, evitando assim a formacao de
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compostos como aldeidos, cetonas, hidrocarbonetos e alcoois, que séo
potencialmente toxicos a salde humana e animal (PASSOTO et al., 1998).

Os antioxidantes sdo classificados em primarios e secundarios, e
depende do mecanismo de agdo. Os antioxidantes primarios interrompem a
cadeia de reacao por meio da doacéo de elétrons e hidrogénio de radicais livres,
este processo resulta em produtos termodinamicamente estaveis, formando
assim o complexo lipidio-antioxidante. Sdo exemplos de antioxidantes primarios
o BHA (butil-hidroxi-anisol), BHT (butil-hidroxitolueno), TBHQ (t-butil-
hidroxiquinona), tocoferéis e galatos (TAKEMOTO, 2009).

Os antioxidantes secundarios retardam a etapa de iniciacdo da
autoxidacdo, em mecanismos como: sequestrantes, reagindo com o oxigénio
livre, removendo este do sistema. Formando assim os quelantes que sao
complexos que reagem com metais; sdo considerados antioxidantes quelantes
o EDTA (etileno diamino tetracético), acido citrico, acido tartarico e polifosfatos.
Como antioxidantes sequestrantes, as substancias mais utilizadas sdo acido
ascorbico, acido eritorbico, sulfitos e palmitato de ascorbila (SHADIHI, 2000).

O sinergismo entre 0s antioxidantes primarios e secundarios € vantajoso,
pois eleva o efeito do antioxidante e possibilita a reducdo da quantidade relativa
de cada produto em questéo, resultando assim em um aumento na eficiéncia e
reducao do custo (BUTOLO, 2001).

A utilizacdo de antioxidantes deve atender aos seguintes requisitos como:
nao conferir odor ou sabor estranho ao produto, ter compatibilidade com o
substrato, ser efetivo durante o periodo armazenamento, ser facilmente
incorporado aos alimentos, apresentar estabilidade ao processo de aquecimento
(MELO; GUERRA, 2002).

Para atuarem como antioxidantes os compostos ndo devem somente
neutralizar um radical livre, mas também estabiliza-lo de maneira que eles néo
se tornem propagadores do processo de oxidacao (BUTOLO, 2001).

Na atualidade existe uma tendéncia de substituicdo de antioxidantes
sintéticos por antioxidantes naturais, por conta dos maleficios, como varias
alteracbes hepéticas e formagbGes de células cancerigenas, causados pela
exposicdo de animais a compostos sintéticos (JARDINI; FILHO et al., 2007).

Além disso existe a proibicdo da utilizacdo dos antioxidantes sintéticos, que ja
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acontece na Unido Européia e a limitacdo de uso que ocorre no Brasil
(RAMALHO, 2006; BRASIL, 1988).

Os antioxidantes naturais sdo geralmente moléculas encontradas em
plantas, sendo elas os flavonoides e os carotenos. As plantas podem ser tanto
folhas, como cascas, sementes e/ou frutos. Os carotenos que podem ser citados
sdo B-caroteno, licopeno, luteina, astaxantina, zeaxantina e outros. A vitamina C
e E é responsavel pela diminuicdo do estresse oxidativo, juntamente com o
hormdnio GSH, que é um tripeptideo hidrossoluvel sintetizado no organismo das
aves (FELLENBERG & SPEISKY, 2006).

O antioxidante natural mais eficiente conhecido é a vitamina E, além da
fungé@o oxidante que ocorre a nivel da membrana celular, a mesma representa
importante funcdo metabdlica no organismo animal (RUTZ, 1994). Esta vitamina
age na protecao dos acidos graxos poli-insaturados presentes nos lipidios contra
a acao dos radicais livres e da oxidacao, cedendo elétrons e impossibilitando a
formacé&o dos peroxidos (BONDI, 1988).

Os extratos vegetais e 0s 0leos essenciais vem sendo cada vez mais
estudados na alimentacdo animal como antioxidante e na utilizacdo como
antimicrobianos melhoradores de desempenho, visto que seus efeitos sdo
positivos (R1ZZO et al., 2010).

Outra classe de compostos considerados importantes antioxidantes sao
os carotenoides, que sdo naturalmente coloridos e utilizados principalmente
como pigmentantes. Os principais carotenoides sédo a-caroteno, B caroteno, -
criptoxantina, violaxantina e licopeno. Além de apresentarem grande importancia
em relagdo a atividade antioxidante, determinados carotenoides como J

caroteno possuem atividade provitamina A (KIM et al., 2015).

2.2.1 Carotendides
Os carotenoides, juntamente com as vitaminas, sdo as substancias mais

investigadas quanto ao efeito quimiopreventivos e acdo como antioxidantes em
sistemas biol6gicos (MOREIRA & SHAMI, 2004).

Portanto, os carotenoides sdo componentes essenciais e também
apresentam fungbes de pigmentos naturais. Os mesmos sao sintetizados por

plantas e microrganismos (STAHL & SIES, 2003) e sua estrutura quimica &



257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

composta por diversas ligacbes duplas conjugadas que determinam algumas
funcBes bioldgicas e a sua cor (MOREIRA & SHAMI, 2004).

Nas plantas, essas substancias desempenham como funcdo primaria
absorver a luz durante o processo de fotossintese, j& nos microrganismos sao
responsaveis pela fotoprotecdo (MOREIRA & SHAMI, 2004).

As principais fontes de carotenoides sdo abdboras e cenouras (a e f3 -
caroteno), tomates e seus derivados (licopeno), laranja (B — criptoxantina),
espinafre (luteina) e algumas espécies de crustaceos e salmdo que
bioacumulam a astaxantina que, por sua vez, é produzida por algas (SILVA &
NAVES, 2001).

O papel dos carotenoides como antioxidantes pode ser considerado
complexo. Em determinadas circunstancias eles mostram efeitos pro-oxidante,
0 que ndo anula os inumeros efeitos benéficos a saude. Portanto, estudos
relacionados a utilizacdo de dietas contendo carotenoides estdo diretamente
relacionadas a menores riscos de exposi¢cdes dos seres vivos a condicdes
patolégicas (OLSON, 1999).

Nutricionalmente, os carotenoides podem ser classificados como
prévitaminicos ou carotenoides inativos. Os carotenoides provitaminicos
apresentam atividade provitamina A, e os inativos apresentam apenas atividades
antioxidantes ou corante (OLSON, 1999). Quimicamente, os carotenoides foram
classificados em dois grupos: carotenoides hidrocarbonados, denominados
carotenos e carotenoides oxigenados, denominados xantofilas (GOODWIN,
1965).

Apesar de a gema do ovo ser uma fonte rica em carotenoides, sua
coloracdo depende da quantidade de xantofilas absorvidas pela ave que se
alimenta de milho ou racdo (GARCIA et al., 2002). Outros fatores diretamente
ligados ao perfil nutricional das gemas é a eficiéncia de absorcéo dos diferentes
carotenoides no intestino e na medida que sdo convertidos em vitamina A na
mucosa intestinal ou no figado (HAMILTON, 1992).

Os carotenoides estdo associados principalmente com lipidios dos tecidos
das células de origem animal, incluindo membranas (BENDICH e OLSON, 1989).
Pelo fato de n&o serem sintetizados pelas aves, eles devem ser fornecidos nas

dietas, portanto, sua concentracdo na dieta esta diretamente relacionada a sua
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concentragdo nos tecidos. Desta forma, pesquisas comprovam que um dos
fatores que influenciam diretamente na deposicdo de carotenoides é a
disponibilidade de grupos funcionais que contenham oxigénio, por exemplo,
grupos hidroxila, acetona, éster ou outros grupos, principalmente por
apresentarem caracteristicas polares.

Porém, a atividade antioxidante € altamente dependente de varios fatores,
como por exemplo, o tipo de carotenoide e sua agdo com o meio (FERNANDES,
2016). Os carotenoides ao combaterem as espécies reativas de oxigénio, podem
interagir de trés maneiras diferentes: transferéncia de elétrons; remocao de ions
de hidrogénio ou adicdo de espécies de radicais (MORAIS, 2006).

A base da dieta das galinhas poedeiras € constituida principalmente por
milho (70%). Desta forma, a coloracdo da gema do ovo é determinada pelos
carotenoides presentes nos grédo de milho. Este alimento € fonte de luteina,
zeaxantina, criptoxantina e B-caroteno (KURILICH e JUVIK, 1999). Carotenoides
como o B-criptoxantina e B-caroteno podem ser convertidos em vitamina A,
porém a zeaxantina e a luteina sao tranferidos de forma eficaz para a gema do
ovo (KARADAS et al., 2006).

2.2.1.1 Licopeno
O licopeno € um carotendide que possui a maior capacidade sequestrante

do oxigénio singlete devido a sua estrutura quimica, pois além das 11 duplas
ligacbes conjugadas, possui também duas duplas ligacées ndo conjugadas, Ihe
conferindo maior reatividade (ANGUELOVA & WARTHESEN, 2000).

Este carotenoide possui uma estrutura simétrica e aciclica com 40
carbonos, sua formula molecular &€ C4oHse (Figura 1), sendo uma molécula mais
soluvel em cloroférmio, benzeno e diversos solventes organicos do que em agua
(XIANQUAN et al., 2005).
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Figura 2. Estrutura molecular do licopeno

Fonte: EFSA, 2015

A molécula do licopeno, durante o processamento e armazenamento,
passa por duas mudancas, sendo elas, isomeriza¢des, das formas trans, cis e
oxidacao. Portanto, durante o processamento térmico, os carotenoides sofrem
isomerizacao trans-cis em relacdo a combinacao tempo e temperatura. Por isso,
a degradacéo das moléculas de licopeno, resultantes da isomerizacéo, afetam
diretamente a oxidacéo e biodisponibilidade destas moléculas.

Estudos tém mostrado que a isomerizacéo do licopeno da forma trans
para cis ocorre devido a mudancas de sete ligagdes duplas conjugadas
inicialmente durante o processamento térmico de alimentos, seguido pela
degradacdo. Nenhuma isomerizacdo trans-cis adicional foi relatada durante o
armazenamento, no entanto, a reversao cis para forma trans e auto-oxidacéo
foram observadas (LOVRIC et al., 1970).

A auto-oxidacéo do licopeno € irreversivel e levara a fragmentacéo da
molécula, produzindo acetona, metilheptenona, aldeido e, provavelmente,
glicoxal, que causa perda de cor aparente, sabor e odor (SRIVASTAVA E
SRIVASTAVA, 2015).

Além disso, o licopeno é considerado um dos principais responsaveis por
diminuir os riscos de doencas crbnicas, protegendo as células dos danos
oxidativos, aumentando a comunicacdo celular e alterando os sistemas
imunoldgicos hormonais e outras vias metabdlicas (ZHANG et al., 1991).

Uma das principais causas do estresse oxidativo € a peroxidacao lipidica
nas células e tecidos das plantas e dos animais. Os acidos graxos
poliinsaturados sdo mais suscetiveis a oxidacdo. Napolitano et al. (2007)
relataram que o licopeno permitiu reduzir tanto a peroxidacéo lipidica quanto o
processo de oxidacgao lipidica gerada por MDA. Leal et al. (2003) acrescentaram

licopeno aos alimentos para frangos e descobriu que a geragcao de MDA no
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sangue foi significativamente reduzida. Entretanto, a geracao de MDA sanguineo
foi significativamente inibida em codornas com a dieta contendo 100 mg / kg de
licopeno. Estes estudos sugerem que o licopeno pode inibir a peroxidacéo
lipidica (HSU et al., 2015).

Utilizando concentracdes de licopeno de 0, 65, 257 e 650 ppm na ragéo
de poedeiras, demonstraram que houve uma incorporacdo linear deste
antioxidante nos ovos (OLSON; WARD; KOUTSOS, 2008). Além disso, outro
estudo demonstrou que o licopeno apresenta maior capacidade de reter oxigénio
singlete, comparados a outros carotenoides como o a-caroteno, B-caroteno e o-
tocopherol (DI MASCIO et al., 1989).

Por isso, cada vez mais pesquisadores procuram descobrir os efeitos
dessas moléculas, visto que, em pesquisas realizadas em mamiferos roedores,
elas agem de forma que doam elétrons para suprimir e neutralizar os radicais
livres reativos a oxigénio, isto faz com que consideradas fontes de
envelhecimento e a causa de varias doencas degenerativas, sejam bloqueadas

antes que prejudiguem as células (LIVNY et al., 2002).

2.2.1.2 Astaxantina
A astaxantina € o principal carotenoide encontrado, principalmente, em

crustaceos (exemplo: lagostim, lagosta, caranguejo e camarao) e salmonideos
(truta, salméao), responsavel pela coloracéo rosa-vermelho dos crustaceos e do
salmao (OGAWA et al., 2000; EFSA, 2005; SEABRA & PEDROSA, 2010).

Além de ser sintetizado por crustaceos e salmonideos, este carotenoide
também pode ser isolado por algas (Haematococcus pluvialis), leveduras
(Phaffia rhodyma) e algumas bactérias. Por apresentar capacidade antioxidante,
este composto tem despertado grande interesse na medicina, principalmente,
por suas funcdes bioldgicas (SEABRA & PEDROSA, 2010).

A astaxantina tem uma estrutura quimica caracterizada pela presenca de
uma longa cadeia hidrocarbonada, com duplas ligacdes conjugadas a um anel
aromatico em cada extremidade da cadeia, além disso € considerada um
cetocarotendide com 40 atomos de carbono (GOTO et al., 2001) (Figura 2). A
estrutura quimica estaria consideravelmente relacionada a esta superioridade,

pois 0s anéis polares da molécula removeriam espécies reativas de oxigénio na
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superficie, enquanto a cadeia carbonada teria maior acdo no interior da
membrana (LORENTZ et al., 2000).

Figura 3. Estrutura molecular da astaxantina livre. Os 4&tomos de carbono
assimeétricos estéo representados nos numeros 3 e 37, respectivamente.

Fonte: EFSA (2005).

As propriedades estruturais da astaxantina ndo s&o estritamente
hidrofébicas ou hidrofilicas, devido a cadeia poliénica e aos anéis terminais, este
fato permite a modificacdo da permeabilidade da membrana, com isso,
protegendo tanto a parte externa quanto a parte interna contra danos oxidativos,
tornando a membrana mais rigida (ROLDAN & MACH, 2012).

De forma geral, a atividade antioxidante dos carotenoides aumenta, a
medida que o numero de dupla ligacdes conjugadas e grupos funcionais ligados
aos anéis da extremidade da cadeia ¢ aumentado (UENOJO et al., 2007). A
astaxantina vem demonstrando um potencial antioxidante superior a outros
carotenoides como zeaxantina, luteina, cantaxantina e p-caroteno e 100 vezes
maior que o a-tocoferol.

O principal sitio de remocao de radicais livres € o grupo hidroxila no
atomo de carbono trés no anel polar da molécula de astaxantina. Estudo
descreve que a astaxantina possui efeito protetor contra danos oxidativos por
oxigénio singlete e por radicais hidroxilas (LORENTZ et al., 2000).

O oxigénio nos anéis terminais e a presenca de hidroxila (-OH) na
estrutura quimica da astaxantina atribui maior polaridade a este carotenoide
comparada aos demais. Com isso, esta estrutura se orienta de forma que os dois
anéis fiqguem localizados na superficie e a cadeia carbonada no interior da
membrana (GOTO et al., 2001).

Portanto, a atividade antioxidante da astaxantina e de outros carotenoides

€ explicada, por conta dos grupos oxigenados em cada anel presente na
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estrutura quimica. E importante destacar que diversos estudos clinicos
realizados em seres humanos, relataram que a ingestado de carotenoides pode
diminuir o risco de degeneracao, doencas cardiacas, cancer e, principalmente,
proteger contra infecgbes microbianas (LORENZ e CYSEWSKI, 2000).

Embora seja conhecido a restricdo da utilizacdo de determinados
antioxidantes, pela Unido Européia, a Food and Drug Administration (FDA)
aprovou a utilizacao da astaxantina na alimentac&o de galinhas poedeiras e na
aquicultura (principalmente salméo, truta e camar&o) no ano de 1987 (ROLDAN
& MACH, 2012).

A utilizagédo da astaxantina natural derivada de Haematococcus tem sido
usada como pigmento para gema de ovos de Galinhas da linhagem White
Leghorn, que foram inicialmente alimentadas com dieta basal por duas semanas,
apés o fornecimento das dietas contendo astaxantina oriundas de
Haematococcus, foram obtidas 4 coloragfes diferentes de pigmentos das gemas
dos ovos, variado de valores entre 5,8 a 11,8 (LORENTZ et al., 2007).

Outro estudo realizado com utilizacdo da astaxantina, presente em
levedura Phaffia rhodozyma, permitiu que fossem encontrados astaxantina na
forma trans em muasculos e no figado dos frangos, aumentando
progressivamente o valor da coloracdo da carne do peito. Este trabalho
demonstrou que a astaxantina é parcialmente metabolizada no figado das aves.
Portanto a funcdo biolégica de carotendides tem recebido uma atencao
significativa nos ultimos anos. A astaxantina mostra maior atividade antioxidante
e propriedades imunomoduladoras em tecidos animais.

Além disso, a astaxantina depositada no tecido das aves, pode ser de
interesse do ponto de vista da prevencao da peroxidacdo que pode ocorrer
nestes tecidos, desse modo, poderia ser uma fonte de alimentacdo para
consumo humano, que também tenha uma funcédo adicional biolégica (AKIBA et
al, 2001).

2.2.1.3 Luteina
A luteina exerce funcbes antioxidantes em fases lipidicas, portanto,

realiza o blogueio dos radicais livres que danificam as membranas lipoprotéicas.
Estas fun¢des antioxidantes inativam os radicais livres, na complexacao de ions

metalicos ou na reducgéo dos hidroperéxidos (SILVA et al., 2001).
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As propriedades antioxidantes dos carotenoides véem sendo atruibuidas
a sua estrutura quimica, ou seja, pelo elevado numero de duplas ligacdes

alternadas (Figura 3).

Zeaxantina

Figura 4- Estrutura Molecular da Luteina e Zeaxantina
Fonte: ESDA

A capacidade de sequestro de oxigénio singlete pelos carotenos e
xantofilas é considerada maxima para o licopeno, alta para a astaxantina,
intermediaria para o B-caroteno e menor para a luteina e crocina. E muito
importante lembrar que a orientacdo e o local que os carotenoides atuam na
membrana bioldgica depende da sua estrutura. Esta estrutura afeta também a
capacidade do mesmo em eliminar os radicais livres (MELLO et al., 2002).

O mecanismo de acdo da luteina consiste na inativacdo dos radicais
livres, na complexacéo de ions metalicos ou na reducéo dos hidroperoxidos. Por
exercer funcdes antioxidantes em fases lipidicas, blogueia os radicais livres que
danificam as membranas lipoprotéicas. As propriedades antioxidantes dos
carotendides sao atribuidas a sua estrutura, pela presenca de elevado namero
de duplas ligacdes alternada (EL AGAMEY et al., 2003.)

Estas permitem a absorcéo da energia das espécies reativas do oxigénio
(EROs), canalizando-a através da longa cadeia de duplas ligacbes que se
encontram em ressonancia. A energia é finalmente liberada na forma de calor,
regenerando a molécula de carotendide ao seu estado inicial. Desta forma, o
principio da protecdo conferida pela luteina contra reacfes de
fotossensibilizagdo baseia-se num mecanismo de transferéncia de energia, que

devolve o oxigénio singlete ao seu estado basal. O retorno da luteina triplete ao
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seu estado original, pela dissipacao de energia na forma de calor, torna possivel
a reagao com outro oxigénio singlete (SOUTHON et al, 2003).

Portanto o0s carotenos que apresentam caracteristicas apolares
inviabilizam termodinamicamente a transferéncia de elétrons que ocorre na
membrana celular. No entanto, a luteina e a zeaxantina que sdo xantofilas com
carater mais polar, atravessam a membrana e interceptam os radicais livres em
regifes aquosas na superficie da membrana (LANDRUM et al., 2001).

A luteina apresenta grande influéncia sobre a imunidade das galinhas,
sendo observada principalmente quanto a resposta imunoldgica dos anticorpos,
afim de aumentar a eficAcia da vacinacdo contra a bronquite infecciosa
(BEDECARRATS & LEESON, 2006).

Além de grande contribuicdo ao sistema imune das aves, as xantofilas,
como luteina, apresentam propriedades pigmentantes. O B-caroteno e a luteina,
principalmente, incorporam-se aos linfocitos, principalmente aos linfécitos T, e
neutrofilos, sendo eficazes na protecéo das suas proteinas, membranas lipidicas
e DNA contra os danos causados pelos radicais livres (CHEW & PARK, 2004).

Em pesquisa utilizando gatos idosos demonstrou que a suplementacao
dietética de lutein