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EFEITO DO USO DA BETAINA ONTOP E REFORMULADA, COM E
SEM USO DE COLINA, EM RACOES DE CODORNAS JAPONESAS
EM POSTURA

RESUMO

O objetivo foi avaliar o uso da betaina sob duas formas de valorizagdo e uso, associada com
Cloreto de Colina em ragdes de codornas japonesas na fase de postura. Foram utilizadas 504
codornas japonesas (Coturnix cortunix japonica) de 74 a 208 dias de idade, em esquema
fatorial 3x2+1 (3 forma de uso Betaina ‘OnTop, Reformulada 100% ¢ Reformulada 105%’, 2
formas de uso da colina, ‘Sem ¢ Com’, mais um tratamento controle), em delineamento
inteiramente casualizado, totalizando sete tratamentos, com nove repeti¢es de oito aves por
unidade experimental. PPCX30médio MAs ragdes foram formuladas com base nas
recomendacdes das aves na fase experimental, usando alimentos de origem vegetal. A betaina
entrou no nivel de enriquecimento de 20% do nivel de metionina digestivel recomendado nas
racdes ontop, enguanto nas dietas com uso da betaina reformulada, o nivel de enriquecimento
foi da matriz nutricional do produto (100%) e com valorizacao extra de 5% (105%).0 cloreto
de colina entrou nas dietas na dose fixa de 0,07%. Foram analisados dados de desempenho
produtivo, qualidade de ovos, histologia e células caliciformes do duodeno e glicogénio
hepético. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia com auxilio do programa
estatistico com médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. No desempenho,
apenas o peso medio dos ovos foi influenciado. O uso da betaina promoveu maior peso dos
ovos em relacéo ao controle (P=0,012), independente do modo de uso, enquanto que o uso da
colina promoveu resultado superior no peso dos ovos (P=0,016), entretanto, ndo houve
interacdo entre a betaina e 0 uso da colina nas ragdes (P=0,998) para essa varidvel. Na
qualidade dos ovos, somente percentual de casca foi influenciado. O uso da betaina com
reformulacéo a 105% promoveu maior percentual de casca (P=0,0002), quanto 0 modo de uso
a betaina On Top apresentou menor percentual de caca (P=0,006), no entento, ndo apresentou
interagdo (P=0,9975) O uso da betaina promoveu maior altura dos vilos no tratamento com
reformulacdo de 100% da matriz, contudo teve menor relacdo vilo:cripta em relacdo ao
tratamento com a reformulacéo enriquecida em 5% (P=0,011). O glicogénio hepéatico néo foi
influenciado (P= 0,187). Nas células caliciformes, a reformulacdo em 5% extras da matriz foi
superior a matriz em 100% (P<0,001). O uso da colina reduziu a altura dos vilos (P=0,010),
foi numericamente superior na relacao vilo:cripta, e ainda, promoveu maior numero de células
caliciformes (P<0,001). Nos geral, 0 uso da betaina se mostra interessante, pois promove
reducdo no uso de DL-Metionina nas dietas, proporciona melhoria produtiva, e, quando
reformulada promove um efeito adicional, potencializando o ndo uso de colina nas ragdes. Em
conclusdo, recomenda-se 0 uso da betaina reformulada em 100 ou 105% de sua matriz, sem
uso de colina, em ragdes de codornas japonesas em postura.

Palavras-chave: doadora, enzima, grupos metil, metabolismo animal, sintese
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EFFECT OF THE USE OF ONTOP AND REFORMULATED BETAINE, WITH AND
WITHOUT COLINE, IN JAPANESE QUAILS IN QUAIL PRODUCTION

ABSTRACT

The objective was to evaluate the use of betaine under two forms of recovery and use, associated with Choline
Chloride in Japanese quail rations in the laying phase. Fifty-four Japanese quail (Coturnix cortunix japonica)
from 74 to 208 days old were used in a factorial scheme 3x2 + 1 (3 forms of use Betaine 'OnTop, 100%
Reformulated and 105% Reformulated', 2 forms of choline use, No and Com ', plus one control treatment), in a
completely randomized design, totaling seven treatments, with nine replicates of eight birds per experimental
unit. The feed intake (CR, g/ bird / day), posture percentage (PPTP,% / bird), feed conversion per 30 egg carton
(CCX30A, kg / 30 eggs) and egg mass (g / cm 3), relative weight of bark (CASCA,%), yolk (GEMA,%), bark
thickness (ESP, mm) ), albumen (ALBUMIN,%). The rations were formulated based on the recommendations of
the birds in the experimental phase, using foods of vegetal origin. Betaine was added to the enrichment level of
20% of the recommended digestible methionine level in the ontop rations, while in the diets with the use of the
reformulated betaine, the enrichment level was of the nutritional matrix of the product (100%) and with an extra
recovery of 5% (105%). Choline chloride entered the diets at a fixed dose of 0.07%. Data of productive
performance, egg quality, histology and goblet cells of the duodenum and hepatic glycogen were analyzed. Data
of productive performance, egg quality, histology and goblet cells of the duodenum and hepatic glycogen were
analyzed. The data were submitted to analysis of variance with the aid of the statistical program with averages
compared by the Tukey test at 5% probability. In performance, only the mean egg weight was influenced. The
use of betaine promoted a higher egg weight in relation to the control (P = 0.012), regardless of the mode of use,
whereas the use of choline promoted a superior egg weight (P = 0.016), however, there was no interaction
between betaine and the use of choline in feed (P = 0.998) for this variable. In egg quality, only percentage of
bark was influenced. The use of betaine with 105% reformulation promoted a higher percentage of bark (P =
0.0002), and the mode of use of betaine On Top had a lower percentage of poop (P = 0,006), therefore, no
interaction (P = 0,998). The use of betaine promoted higher villi height in treatment with 100% matrix
reformulation, however, it had lower villus: crypt ratio in relation to treatment with 5% enriched reformulation
(P =0.011). Hepatic glycogen was not influenced (P = 0.187). In the goblet cells, the extra 5% reformulation of
the matrix was superior to the matrix in 100% (P <0.001). The use of choline reduced the height of the villi (P =
0.010), was numerically superior in relation to villus: crypt, and also promoted a greater number of goblet cells
(P <0.001). In general, the use of betaine is interesting, since it promotes a reduction in the use of DL-
Methionine in the diets, it provides productive improvement, and, when reformulated it promotes an additional
effect, potentiating the non-use of choline in the diets. In conclusion, it is recommended to use re-formulated
betaine in 100 or 105% of its matrix, without the use of choline, in rations of Japanese laying quails.

Keywords: animal metabolism, donor, enzyme, methyl groups, synthesis
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1. INTRODUCAO

No Brasil, com o aumento da producdo de aminoacidos sintéticos pela industria, 0s
nutricionistas vém utilizando com mais frequéncia esses produtos nas ragdes, em razdo da
facilidade de compra, dos precos acessiveis frente ao alto custo dos principais ingredientes
proteicos vegetais (SANTANA et al.,2014).

O aminoacido metionina é amplamente utilizado pelas aves em diversas func@es no
organismo, principalmente como doadora de grupamentos metilicos em reagGes metabdlicas,
participando diretamente da sintese proteica (LEESSON & SUMMERS, 2001). A metionina
desempenha um papel muito importante no metabolismo das aves como doador de grupos
metil ativos, tal reacdo ocorre apds a conversdo em S-adenosilmetionina (D’MELLO, 2003).
Aliado a isto, a metionina sob a forma de S-adenosilmetionina é exigida para a biosintese de
varias substancias envolvidas no crescimento das aves, como a cisteina, carnitina, poliaminas,
epinefrina, colina e melatonina (BAKER et al., 1996).

A metionina também é responsavel pelo fornecimento de enxofre para a sintese de
outros componentes quimicos que apresentam enxofre na sua composi¢do (Wu, 2003) e
fundamental para a sintese de taurina, um dos aminoacidos mais abundantes no organismo,
gque age como um transmissor neuroinibidor juntamente com a glicina. Outro aspecto
importante, € que a metionina pode atuar como um agente lipotréfico através do seu papel
como doador de grupamentos metil ou também pelo envolvimento no metabolismo da colina,
betaina, acido félico e da vitamina B12 (CHEN et al., 1993). A deficiéncia de metionina pode
causar prejuizos renais e hepaticos (Brumano, 2008), j& que as reacBes de metilacdo sdo
essenciais no metabolismo da gordura no figado, evitando assim, a sindrome do figado
gorduroso.

Outras substancias encontradas nos ingredientes das racdes de aves sdo responsaveis
pelo fornecimento de grupos metil para 0 metabolismo, como a colina e a betaina. A colina
apresenta em sua molécula trés grupos metil, cuja finalidade é atuar como fonte de grupos
metil para reacbes de metilacdo, de modo que € considerada um nutriente essencial ao
organismo animal. Entretanto, existe controversa sobre sua classificacdo, pois nao participa
no metabolismo como coenzima, e sim na sintese de lecitina e de outros fosfolipidios que
fazem parte da estrutura celular (Bertechini, 2004), adicionalmente, é exigida em quantidade
maior do que as demais vitaminas do complexo B (BERTECHINI, 2006).

A betaina apresenta radicais metilicos quimicamente ativos e participa de reacbes
catalisadas por enzimas nas reacfes de metilacdo, sendo assim pode ser sintetizada pela colina
na mitocdndria (RIBEIRO et al., 2011). A betaina € um composto metabdlico proveniente da
oxidacédo da colina que deriva da perda do grupamento metil a partir da colina no ciclo da
adenosil-metionina a cisteina, atuando como poupador de metionina e/ou colina nas funcbes
metabolicas (PANIZ et al, 2005), assim conduzindo mais metionina para sintese proteica
(METZLER-ZEBELLI et al., 2009), o que pode diminuir o uso de metionina e colina nas
dietas. No entanto, a betaina age exclusivamente como um doador de metil para a
homocisteina, que posteriormente forma a metionina. Geralmente em condi¢Ges comerciais, a
betaina vem sendo utilizada em dose préatica de até 20% do nivel de metionina digestivel
presente na dieta formulada.

Além de exercer o papel de poupadora de metionina e colina diante de sua
predisposicdo para doagdo de grupamento metil, McDeuvitt et al., (2000) verificaram que com
a suplementacédo de betaina em frangos de corte, houve um efeito de modificador na carcaca,
ao que fora atribuido devido a producdo de uma carne magra com alta biodisponibilidade de
metionina e cistina na deposi¢cdo proteica. Contudo, a betaina ainda pode aumentar a
resisténcia osmotica das células, evitando a perda de agua impedindo a desidratacdo celular
em condigdes de estresse (PAK et al.,2017).
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Devido as caracteristicas quimicas similares, ha uma forte interacdo entre estes
nutrientes e o desequilibrio entre estes pode provocar sérios prejuizos ao desempenho das
aves. Assim, inumeras pesquisas vém sendo desenvolvidas, tais como avaliacdo de
aminoacidos associados ou ndo a outros aditivos, porém ainda hé& poucos trabalhos realizados
com o intuito de utilizar a betaina como forma de substituicdo de metionina nas dietas de
codornas japonesas em fase de postura. A frente disso, objetivou-se analisar as diferentes
formas de uso da betaina e sua associada a colina no desempenho produtivo e qualidade dos
ovos de codornas japonesas.

2. OBJETIVOS
2.1. Geral

e Avaliar 0 uso da betaina sob duas formas de valorizacao e uso, associada com Colina.

2.2. Especificos

e Auvaliar os efeitos isolados e sinérgicos da betaina e cloreto de colina sobre o
desempenho produtivo (producédo de ovo, peso de ovo) de codornas japonesas;

e Auvaliar efeitos isolados e sinérgicos da betaina e cloreto de colina sobre os parametros
de qualidade externa e interna de ovos (percentual de casca, gravidade especifica,
resisténcia de casca, percentual de albimen e gema, coloragdo da gema);

e Avaliar a interacdo entre a betaina e a colina sobre os pardmetros histoldgicos das
codornas na fase de postura.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Coturnicultura de postura no Brasil

A coturnicultura foi introduzida no Brasil no inicio da década de 60, com a finalidade
de produgdo e comercializagdo de ovos “in natura” da espécie Cortunix cortunix
jap6nica,mais difundida mundialmente para este propdsito (SILVA, 2011). Apesar da espécie
Cortunix cortunix cortunix ser boa produtora de ovos e produzir ovos maiores, ela é menos
eficiente para esta finalidade, sendo mais utilizada na producdo de carne (BERTECHINI,
2010).

A espécie japbnica apresenta peso corporal em média de 160g, é utilizada para
producdo de ovos sendo destinadas para producdo de carne no final do periodo produtivo.
Algumas caracteristicas desta espécie sao responsaveis pelo o grande avanco da criacao, entre
elas estdo o rapido crescimento, a precocidade produtiva, a maturidade sexual que se inicia de
35 a 42 dias de idade, a grande longevidade associada a alta producdo que dura de 14 a 18
meses, associando a alta produtividade de média de 300 ovos/ano, além da necessidade de
pequenos espacgos para grandes populagdes e o pequeno investimento inicial (PASTORE et
al., 2012).

A coturnicultura brasileira industrial teve o seu marco na regido sul do Brasil no ano
de 1989 quando uma grande empresa avicola resolveu aumentar sua variedade de produtos
para comercializagdo e diversificar paladares. A partir disso, 0s investimentos na criacdo e
comercializacdo de carcacas de codornas congeladas vém crescendo que ja atinge os paises do
Mercosul e Oriente Médio (SILVA, 2009).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de 2007 registrou que o Brasil no
ano de 2005 alcangou a marca de 6,4 milhGes de cabecas e em 2006 este nUmero aumentou
12,5% chegando a 7,2 milhdes de codornas alojadas. Ja no ano de 2012, o numero de

9
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codornas foi de 16,436 milhdes e um acréscimo de 5,6% em relacdo o ano de 2011(IBGE,
2012). E a produgdo de ovos atingiu valores de 284,973 milhdes de duzias, um aumento de
9,4% sobre o total obtido no ano de 2011. Com estes dados, o Brasil tomou posi¢do do quinto
maior produtor de carne e segundo maior produtor de ovos de codornas do mundo (SILVA et
al., 2012).

J& os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de 2014 o Brasil € o
quinto maior produtor mundial de carne de codornas e o segundo de ovos. O efetivo de
codornas no ano de 2014 foi de 20,34 milhdes de unidades, apresentando um aumento de
11,9% com relacdo ao registrado em 2013 (IBGE, 2014). Ja espera para 0 ano de 2020 mais
de 36 milhdes de codornas (BERTECHINI, 2012).

O ovo é um meio de reproducao e proliferacdo das aves, mas também contribui com
fonte alimentar para o ser humano (JACOB et al., 2011). Apesar do ovo de codorna ser
relativamente pequeno pesando uma média de 10g de peso e aproximadamente 30mm de
comprimento, é considerado um excelente alimento na dieta humana, pois sua proteina
apresenta alto valor bioldgico, ou seja, ha uma elevada proporcdo entre o nitrogénio da
proteina do ovo que é retido e o que é absorvido no organismo (BRESSAN & ROSA, 2002).
Além disso, € uma fonte consideravel de nutrientes essenciais para a nutricdo humana, pois
contém todos os amino&cidos essenciais além de vitaminas, minerais e &cidos graxos
nutrientes imprescindiveis na dieta humana (REGO et al., 2012). Apresenta em sua
composi¢do um teor médio de 74,6% de umidade, 13,1% de proteina, 1,1% de minerais e
11,2% de lipideos e os teores de célcio, fosforo, ferro, vitamina A e energia, em 100g de ovo,
estdo na faixa de 59mg, 220mg, 3,8mg, 300Ul e 158kcal, respectivamente, (PANDA &
SINGH, 1990). Portanto, o consumo diario de seis ovos de codorna considerando o0 peso
médio de 10g/ovo equivale a um ovo de galinha grande com peso de 60g, sendo suficiente
para atender as demandas nutricionais de 4,4% de calcio, 16,5% de fosforo e 22,8% de ferro
baseado no consumo diario médio de célcio e fésforo (800mg) e de ferro (10mg) para criancas
com faixa etaria de até seis anos, segundo (NRC 1989).

Contudo o seu consumo estad se expandindo mundialmente, pois além de ser um
alimento de boa qualidade e rico em varios nutrientes essenciais para salde humana,
apresenta preco acessivel ao consumidor (NOVELLO et al., 2006). O avanco no consumo de
ovos de codorna nos ultimos anos pode estar relacionado a multiplos fatores como mudangas
de habitos sociais da populacdo, mais refeicdes fora de casa, isso pode ser notado nas
pequenas cidades do Brasil, por conseguinte os ovos de codornas em conservas tem se
destacado cada vez mais nas refeicdes brasileiras, Soares, (2013) e conhecimento da
qualidade do produto, além disso, com 0 aumento da demanda, maior tem sido a producao de
ovos, o que favorece um menor preco (PASTORE et al., 2012). Com aumento do consumo de
ovos de codornas, também cresceu a busca de estratégias nutricionais para melhorar a
eficiéncia produtiva e aproveitamento de nutrientes pelas aves.

3.2 Qualidade dos ovos

O ovo é considerado um alimento nutricionalmente completo com quantidade
equilibrada de nutrientes como proteinas, vitaminas, lipideos e minerais. O ovo é constituido
por casca, albimen e gema, estes componentes podem apresentar alteracdes em funcdo da
linhagem e idade das poedeiras (AKBAR et AL.,1983).

A qualidade do ovo estd relacionada com alguns fatores como, peso do ovo,
resisténcia da casca e auséncia de defeitos. A casca é a embalagem natural do ovo e por este
motivo deve apresentar uma resisténcia suficiente para suportar a postura, colheita, transporte
e classificagdo até chegar ao consumidor final sem comprometer a qualidade do contetdo,
caso contrario, compromete na economia da atividade. Para mensuragdo da qualidade da casa
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requer o percentual de casca em relacdo o peso do ovo, espessura e resisténcia da casca a
quebra (BAIAO & CANCADO, 1997). E a gravidade especifica é um método indireto a casca
em relagdo com espessura e a percentagem de casca em relagdo ao peso do ovo
(HAMMERLE, 1969).

A resisténcia da casca é uma das caracteristicas de qualidade que mais influencia na
lucratividade do produtor, significando perdas de aproximadamente 12,3% ao ano por
problemas na casca (FURTADO et al., 2001). Problemas na casca, poderdo também resultar
em baixa classificacdo dos ovos, o que poderd causar uma desvalorizagcdo do produto no
mercado (JACOB et al. 2000).

O peso do ovo de codorna varia de 9 a 13 gramas e é de grande importancia para
avaliacdo da qualidade externa do mesmo, estando positivamente correlacionado com o peso
da casca, peso de albumen, peso da gema, altura da gema, diametro e indice de gema (EL-
MARINHO, 2011; EL-TARABANY, 2016). Moura, et al. (2008), ressalta que 0s ovos devem
ser submetidos a condi¢gdes ambientais controladas de temperatura e umidade. ElTarabany
(2016) ressaltam que a temperatura exerce forte influéncia para o parametro peso do ovo,
tendo em vista que codornas estressadas pelo calor tendem a gerar ovos mais leves. O stress
térmico reduz a ingestdo de alimentos pelas aves, assim como a digestibilidade dos diferentes
componentes da dieta 0s quais sdo necessarios para a formacdo do ovo afetando
negativamente o desempenho e a rentabilidade. (ARAUJO et al., 2014; EL-TARABANY,
2016). Essa perda esta associada a evaporacao que ocorre através da perda de dgua por meio
dos poros da casca, que também determina diretamente 0 aumento do tamanho da cdmara de
ar, sendo a velocidade da perda de umidade para o ambiente relacionada a porosidade da
casca e fatores ambientais como umidade relativa do ar que é de suma importancia como
influenciador na perda de peso do ovo, pois pode acarretar em uma intensificacdo desta perda
do peso do ovo durante sua estocagem, ou seja, quanto maior a umidade, menor o declinio do
peso (MARINHO, 2011).

A qualidade interna é determinada pela utilizacdo dos métodos de avaliacdo, sendo
os principais percentual de albumem, percentual de gema, indice de gema, unidades de
Haugh, além de avaliacdo dos nutrientes. Além disso, 0s ovos ndo devem apresentar manchas
de sangue e nem pigmentacdes ndo caracteristicas. O fator principal para certificacdo da
qualidade do ovo é a forma da gema e consisténcia da membrana envolto, sdo 0os componentes
que possibilitam analisar sua qualidade (KIRUNDA & MCKEE, 2000).

Varios fatores de qualidade interna do albimen e da gema sofrem perdas conforme a
idade do ovo. Esta perda estd associada com tempo, temperatura, umidade e manipulacédo. A
razdo da queda de qualidade do albimen e da gema se deve a movimentacdo de saida do
dioxido de carbono através da casca.

Segundo Pissinati et al., (2014), a porcentagem da gema esta diretamente relacionada
com as reacbes que ocorrem no albumen, visto que com a liquefacdo do albumen ocorre
maior producdo de agua. De acordo com Seibel (2005), além da perda de agua através da
casca, existe um movimento da agua da clara para a gema por causa da maior pressao
osmotica da gema. Onde a agua da albumina atravessa a membrana vitelinica por osmose e é
retida na gema. O excesso de agua na gema determina o aumento do seu volume, levando ao
enfraquecimento da membrana vitelinica. Isto faz com que a gema pareca maior e achatada
guando o ovo é observado em uma superficie plana apds a sua quebra. ApOs ser posto a
tendéncia é o excesso de dgua do ovo sair atraves dos poros e dissolver-se na atmosfera como
consequéncia de um gradiente negativo de concentragdo. Menos CO2 na &gua significa menos
H30O + a ser produzido e o pH do ovo vai subindo e causando fluidificacdo do albumen, que
por ser um processo bioquimico, é acelerada com o aumento da temperatura, resultando em
alteracdes no sabor e consequentemente na palatabilidade do produto (SARCINELLI, 2007).
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A gravidade especifica é determinada segundo os principios de Arquimedes, no qual
utiliza os dados de peso do ovo no ar e o peso da agua deslocada pelo ovo quando totalmente
submerso (BARBOSA et al., 2009). Segundo Marinho (2011) a medida da gravidade
especifica do ovo &, provavelmente, uma das técnicas mais comumente utilizadas para
determinar a qualidade da casca do ovo, devido a sua rapidez, praticidade e baixo custo.
Aradjo e Albino (2011),consideram que maior gravidade especifica resulta em melhor
qualidade de casca. A perda de agua que ocorre no ovo depois da postura, em consequéncia
da evaporacdo, provoca um aumento progressivo da cdmara de ar e consequentemente uma
diminuic&o da gravidade especifica do ovo (MAGALHAES, 2007).

3.3 Betaina

A betaina é um composto aromatico extraido da beterraba (Beta vulgaris) e também
¢ encontrada naturalmente nas células e sintetizada por uma grande variedade de
microrganismos e plantas (CRAIG, 2004). E classificada como uma metilamonia em virtude
de seus trés grupamentos metil quimicamente reativos unidos ao atomo de nitrogénio de uma
molécula de glicina (GARCIA NETO, 2004) e, geralmente em condi¢bes comerciais, a
betaina vem sendo utilizada em dose prética de até 20% do nivel de metionina digestivel
presente na dieta formulada.

No organismo animal, a betaina deriva da colina através de reacfes de oxidacao e sua
principal funcdo é a doacdo de grupos metil (CH3). Ja a colina € oxidada por meio da enzima
colina oxidase se convertendo em betaina (COMBS, 2008).

Dentre os osmolitos organicos, a betaina tem-se mostrado ser o osmoprotetor mais
efetivo (GUDEV et al., 2011). Atua ativamente nas células, substituindo o potassio
intracelular, o que afeta o movimento da agua, acumulando-a rapidamente em nivel
intracelular, sem alterar o metabolismo celular mitocondrial, reduzindo a permeabilidade
vascular, ocasionando maior retencdo de agua no contetdo intracelular e maior tolerancia das
aves a elevadas temperaturas ambientais (BARBOSA, 2009), além de aumentar a resisténcia
osmotica das células, evitando a perda de agua impedindo a desidratacdo celular em
condicBes de estresse ambiental (PAK et al., 2017). Com essa capacidade osmolitica que a
betaina possui efeito positivamente a digestibilidade, pois seu acimulo no tecido intestinal
resulta num aumento da capacidade de retencdo de agua das células intestinais
(HONARBAKHSH et al., 2007). Sakomura et al. (2013) verificaram melhora nas
caracteristicas morfoldgicas do intestino delgado com a inclusdo de betaina na dieta de
frangos de corte. Ao reduzir o gasto energético para manutencdo das atividades metabdlicas
da célula (EKLUND et al., 2005), disponibiliza energia para outros processos metabolicos de
producdo e crescimento, trazendo beneficios no desempenho produtivo (BARBOSA, 2009).

A betaina também atua como doadora de grupos metil, e esta intimamente ligada
com a metionina e colina. No entanto, entre as trés moléculas a betaina é a mais eficiente
como doadora de grupos metil, essencial para o ciclo de transmetilacdo (PEREIRA et al.,
2010), por ser a unica fonte prontamente ativa. A colina e a metionina, necessitam passar por
transformacdes para serem utilizados pelos animais.

Na nutricdo animal, a betaina ¢ amplamente apresentada como “modificador de
carcaca” devido ao seu efeito lipotréfico (EKLUND et al., 2005). Participa da sintese de
lecitina, que facilita o transporte da gordura pelo corpo (RATRIYANTO et al., 2009), e
interage com o metabolismo lipidico por estimular o catabolismo oxidativo dos &cidos graxos,
(EKLUND et al., 2005) por meio do aumento da sintese de carnitina no figado assim como da
atividade da enzima lipase hormonio-sensivel nas células adiposas, proporcionando redugéo
na gordura abdominal (ZHAN et al., 2006) e oferecendo assim um potencial para a redugéo de
gordura de carcaca na producdo comercial.
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Em aves, a betaina é sintetizada na mitocondria das células hepaticas (KETTUNEN
et al., 2001) a partir da oxidagdo da colina (BURG et al., 2007). Devido a sua participagdo nas
reacOes de metilacdo no metabolismo hepético da gordura, a inclusdo de betaina na dieta pode
prevenir a osteatose hepética, ou seja, 0 acimulo de acidos graxos no figado, evitando assim a
sindrome do figado gorduroso (SANTANA et al., 2014).

H& evidéncias do uso da betaina na dieta que houve melhora na conversao alimentar
de patos (WANG et al., 2004) e posteriormente (PEREIRA et al., 2010) observou melhora na
conversao alimentar de frangos de corte. Contudo, Zulkifli et al. (2004) n&o verificaram efeito
da betaina sobre os parametros zootécnicos de frangos de corte expostos a altas temperaturas,
mas observaram que as aves suplementadas estavam menos hipertérmicas e apresentavam
melhora nas respostas fisioldgicas e imunoldgicas.

Xing e Jiang (2012) avaliaram os efeitos da suplementacéo dietética de betaina sobre
0 desempenho e atividade lipogénica de poedeiras leves com 18 semanas de idade e foi
observado um aumento linear na producdo de ovos a partir dos niveis de suplementacdo de
betaina na dieta das aves.

3.4. Colina

A colina € um composto organico, denominada quimicamente de B-hidroxietil-
trimetilaménio hidréxido, ion caracterizado por um radical nitrogénio trimetil quaternério.
Considerada um sal, incolor altamente solGvel em agua e alcool, sendo um nutriente essencial
ao organismo animal e é classificada como vitamina do complexo B, porém héa controversa,
pois ndo se enquadra na classificacdo classica das vitaminas participando no metabolismo
animal como coenzima atuando na sintese de lecitina e de outros fosfolipidios que fazem
parte da estrutura celular (BERTECHINI, 2004) e sendo requerida numa quantidade muito
superior as outras vitaminas (BERTECHINI, 2006). Além disso, a colina pode ser sintetizada
no figado a partir do aminoacido serina com a presenca de acido félico e vitamina B6,
diferentemente das demais vitaminas do complexo B (REIS ET AL., 2012).

Na nutricdo animal, a colina participa da sintese de lecitina, esfingomielina e
acetilcolina um importante neurotransmissor. Atua como doadora de grupos metil que agem
na formacdo de metionina a partir da homocisteina e de creatina a partir de &cido
guanidoacético (LEESON;SUMMERS, 2001), além de ser essencial para a sintese de betaina,
um aminoacido doador de grupos metilicos para formacdo de metionina por meio de reacoes
de metilacdo. Segundo Klasing (1998), quantitativamente, o papel priméario da colina é
integrar a fosfatidilcolina que € a forma predominante no corpo essencial na mantenca e
formagéo da estrutura celular, importante para a transmissé@o do impulso nervoso e participa
da sintese de esfingomielina e as lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL).

A molécula de colina possui trés grupos metil (-CH3), cuja funcédo principal é atuar
como doadora de grupos metil para reacGes de metilagdo no organismo (Graciano et al.,
2010), sendo a unica fonte de grupos metil prontamente ativa, permitindo a sintese de
compostos chaves no metabolismo proteico e energético, como a metionina, carnitina,
fosfatidilcolina e creatina (EL-HUSSEINY et al., 2008). A colina reage com a acetil coenzima
A e atua como precursor da acetilcolina, um importante neurotransmissor (SHIAU;LO, 2000).

Contudo, exigéncias de colina foram estabelecidas para varias espécies animais
incluindo frangos, poedeiras, suinos, ratos e cdes. A maioria das espécies consegue produzir
toda a colina necessaria por meio de sintese hepatica a partir da serina e grupos metil da S-
adenosilmetionina (NRC, 1987). Exceto as aves, talvez porgue a sintese pode ndo ser rapida o
suficiente para suportar o crescimento e a produtividade das mesmas, tornando-se necessario
fazer a suplementacdo nas dietas (KLASING, 1998) e especialmente as codornas, que a
quantidade necesséria indicada na literatura é bastante controversa. Porém a sua exigéncia
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pode ser parcialmente atendida por excesso de qualquer um dos doadores de grupos metil,
como a metionina ou a betaina (BERTECHINI, 2006).

3.5 Metionina

A metionina é um aminodcido essencial para as aves e 0 primeiro aminoacido
limitante, ou seja, as aves ndo sdo capazes de sintetiza-lo ou sintetiza em quantidades
insuficiente para suprir suas exigéncias para desempenhar suas funces. Além disso, é o
aminoacido que apresenta maior necessidade de suprimento nas dietas. Por outro lado a
cisteina € um aminodcido ndo essencial, porém é sintetizada a partir da metionina no
organismo (NELSON;COX, 2009). Segundo Dalibard et al.( 2014), a cisteina pode ser
responsavel por até 50% da exigéncia de metionina na dieta, podendo ser inferior nos animais
de alto desempenho.

A metionina é uma fonte sulfirica para biossintese de cisteina (forma encontrada no
sangue e nas pontes de dissulfeto) através de processos catabolicos (transulfuracédo)
garantindo o suprimento de cistina (cisteina+cisteina) que evita sua deficiéncia. A conversao
de cisteina a metionina ndo ocorre, no entanto a cistina nao supre as necessidades dietéticas de
metionina (PANIZ et al., 2005). Portanto o fornecimento de DL-metionina na dieta deve ser
suficiente para suprir a necessidade de metionina e cistina digestivel. Assim como outros
aminoacidos, a metionina em caso de excesso ocasionard antagonismo com outros
aminoacidos influenciando negativamente no desempenho produtivo. Por outro lado a
deficiéncia pode limitar o producéo, e fragilizar o sistema imune possibilitando o animal a
adquirir doencgas mais facilmente.

A metionina fornece compostos para o ciclo do Acido citrico ou da glicose, sendo
assim, fazendo com que o aminoacido contribua com a sintese de ATP, como também o0s
glicideos e os lipideos (RODRIGUES, 2018).

Outro aspecto importante, € que a metionina pode atuar como um agente lipotréfico
através do seu papel como doador de grupamentos metil ou também pelo envolvimento no
metabolismo da colina, betaina, acido félico e da vitamina B12 (CHEN et al., 1993). A
deficiéncia de metionina pode causar prejuizos renais e hepaticos (Brumano, 2008), ja que as
reacOes de metilacdo sdo essenciais no metabolismo da gordura no figado, evitando assim, a
sindrome do figado gorduroso.No ciclo da metionina e a formagdo dos seus produtos estdo
envolvidos com o processo de metilagdo de RNA,DNA, lipideos e proteinas (OLIVEIRA
NETO,2014)

3.6 Interacdo Metionina x Colina x Betaina

A betaina, a colina e a metionina, sdo compostos doadores de grupamento metilicos e
estdo inter-relacionadas participando de tanto na mobilizagdo de gordura corporal e sintese
proteica direcionando no aumento da producdo (SANTANA et al., 2014).

No organismo animal, a funcdo metabdlica primaria da betaina compreende a doagéo
de grupos metil (CH3) em processos metabolicos e exercer papel importante no processo de
remetilacdo da homocisteina em metionina. A remetilacdo da homocisteina em metionina é
uma reacdo essencial para a saude animal, pois as aves sdo intolerantes a altos niveis
plasmaticos e urinarios de homocisteina (NEVES, 2004).

A betaina também é derivada da colina por reacdes de oxidacdo, que ocorre nas
mitocondrias por meio de enzimas colina oxidases convertendo a colina em betaina (COMBS,
2008). A partir dai, a betaina tem a capacidade de fornecer grupos metilicos para a
homocisteina para formar a metionina, que esta por sua vez produz a S-adenosilmetionina
(SAM), forma ativa da absorgéo. A forma de S-adenosilmetionina € o mais importante doador
de grupo metil no organismo, sendo exigida para a biosintese de substancias envolvidas no
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crescimento, como cisteina, creatina, carnitina, poliaminas, epinefrina, colina e melatonina
(BAKER et al., 1996).

A metionina participa na biossintese da colina pela doagdo de grupos metilicos.
Dessa forma, racOes deficientes em metionina podem afetar as exigéncias de colina
(BERTECHINI, 2006). Alem da sua funcdo primaria como constituinte de proteinas, a
metionina, primeiramente, pode ser convertida em S-adenosilmetionina e S-adenosil-
homocisteina, reacdes estas que liberam um grupo que é usado em VArios pProcessos
metabolicos (SIMON, 1999). Para recuperar metionina de homocisteina, um grupo metil deve
ser transferido em uma reacdo inversa por meio do tetrahidrofolato (envolvendo folatos e
vitamina B12) ou por meio da betaina presente no organismo, em que pode ser produzida a
partir da colina (BERTECHINI,2016). Assim, a metionina € por vezes, um potencial doador
de metil para as reacGes de metilacao.

A colina pode regenerar a metionina por uma reacdo de transmetilacdo, no entanto
ndo pode repor a metionina que ira para o processo de sintese de proteina. A remetilagdo da
metionina para produzir homocisteina da mesma forma pode fornecer grupos metilicos para
sintese de colina, essa rea¢do ocorre como um inicio para sintese de cisteina a partir de
metionina. Enquanto a desmetilacdo de metionina para formar homocisteina é reversivel, a
transulfuracdo de homocisteina € uma reacdo irreversivel, significando que a metionina néo
pode ser sintetizada via transulfuracdo e metilacdo de cisteina (Leeson e Summers, 2001).
Reac0es representadas na Figural.

PHOSPHATIDYLCHOLINE
S- ADENOSIL
HOMOCISTEINA

PHOSPHATIDYLETHANOLAMINA S- ADENOSIL
METIONINA

*
—

DIMETILGLICINA CISTEINA
TRIMETILGUCINA B12
" BETAINA
e

MOl HOMOCYSTEINA CYSTATHIONINA

ACETILCOLIN v
SISTEMA FOSEOLIPIDEO
ESTRUTURAL SERINA

FIGURA. Ciclo de metionina, pelas vias metabdlicas de metionina a cisteina e metionina a
colina (modificada de Haynes,2002)

A betaina atua como doadora de grupos metil nos processos metabolicos, e
principalmente nas reacdes de remetilacdo da homocisteina em metionina. Entdo ela poupa a
metionina por meio da reciclagem da homocisteina (LEVER, 2010). Em funcdo de seu alto
potencial em doar grupos metilicos, a betaina pode ser incorporada nas dietas de aves com 0
objetivo de economizar metionina e colina (SAKOMURA et al., 1996). Attia et al. (2005)
estudaram trés niveis de inclusdo de metionina (0,32; 0,37 e 0,42%) em dietas de frangos de
corte. A cada nivel de metionina foi acrescentado (ou ndo) 0,035 e 0,070 % de betaina, para o
periodo experimental de 1 a 56 dias. Nas dietas com 0,32 e 0,37 % de metionina, a
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suplementacdo aumentou de forma significativa o ganho de peso em 5,1 e 9,0 % e melhorou a
conversao alimentar em 84 e 12,0 %, em relacgdo ao grupo ndo suplementado,
respectivamente. Estes resultados indicaram que suplementacdo de betaina para 0,32 ou 0,37
% do conteudo de metionina na dieta melhorou significativamente o ganho de peso e
conversdo alimentar, em comparacdo com pintos alimentados com dieta contendo 0,42 % de
metionina, 0s quais mostraram respostas equivalentes ao tratamento controle (sem betaina),
tanto para o nivel médio quanto para o elevado de suplementacédo de betaina.

Em estudos, Pillai et al. (2006) observaram que a adi¢do de colina ou betaina em
dietas com deficiéncia marginal em aminoacidos sulfurados resultaram em aumento no ganho
de peso de frangos de corte. Em contra partida, Reis et al. (2012), ao testarem quatro niveis de
colina (0, 500, 1000, 1500mg/ kg de racdo) na alimentacdo de codornas de postura com nivel
de metionina+cistina digestivel de 0,910%, concluiram que ndo ha necessidade de inclusdo de
colina na dieta. Enquanto que, no experimento realizado por Khairani et al. (2016), testando
trés niveis de metionina (0,19; 0,79 e 1,05%) e dois niveis de cloreto de colina (0 e 1500 ppm)
na alimentacdo de codornas de postura verificaram que a adicdo de 1500 ppm de cloreto de
colina pode substituir até 75,95% de DL-metionina dietética, j& que a producdo de ovos,
massa de ovos e peso de ovo foi aumentada.

Rao et al. (2011) acrescentaram 800g de betaina por tonelada a racdo de frangos com
cinco diferentes concentracfes de metionina (15; 18; 20; 22 e 24 g Met/ kg). A suplementacao
de betaina foi eficaz no crescimento de frangos de corte (fase inicial), na eficiéncia de
conversdo alimentar e rendimento do peito na carcaca de frangos, alimentados com dieta
contendo concentragdes subétimas de metionina (15g/ kg). Quando foram utilizadas maiores
concentracdes de metionina, a suplementacdo com betaina ndo apresentou melhorias.

4.MATERIAL E METODOS

O protocolo experimental foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais
da Universidade Federal da Paraiba (CEUA/UFPB), inscrito sob protocolo n® 142/2017.

Local

O experimento foi conduzido no setor de avicultura da Universidade Federal da
Paraiba, Campus Areia, PB com duracédo de 135 dias, dividido em sete ciclos de 15 dias cada.

Aves e manejo experimental

Foram utilizadas 504 codornas fémeas da espécie Cortunix cortunix japonica de 74
a 208 dias de idade, alojadas em gaiolas convencionais galvanizadas com dimens@es de 30 x
30 x 15 cm (postura). Foi utilizado um programa de luz (natural + artificial) de 17 horas por
dia das 5h as 22h) feitas por lampadas fluorescentes, sob temperatura ambiente durante todo
periodo experimental. A mortalidade e as sobras de racdo foram contabilizadas para
determinacdo do consumo de ragao pelas aves.

O periodo experimental foi de 135 dias, tendo inicio aos 104 dias de vida das
codornas, quando estas se encontravam com média de 81+ 5,84% de postura. Utilizou-se um
periodo de duas semanas anterior ao inicio do experimento para controle da producdo de ovos
como meio de certificar a produtividade das aves de cada parcela. Posteriormente, as aves
foram distribuidas em sete tratamentos com nove repeticdes e oito aves cada unidade
experimental, totalizando 63 parcelas. . As aves foram submetidas por um periodo de
adaptacdo aos tratamentos de 30 dias (74 - 103 dias), as analises foram realizadas em sete
periodos de 15 dias que consistiu nas avaliacbes de desempenho, sendo que para as
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caracteristicas de qualidade dos ovos foram avaliados os trés Gltimos dias de producdo de
cada ciclo, totalizando 21 dias de coleta de dados para cada tratamento.

As aves foram utilizadas em esquema fatorial 3x2+1 (trés formas de uso Betaina ‘OnTop,
Reformulada 100% e Reformulada 105%"’, duas formas de uso da colina, ‘Sem ¢ Com’, mais
um tratamento controle), em delineamento inteiramente casualizado, totalizando sete
tratamentos, com nove repeticbes de oito aves por unidade experimental. Os tratamentos
correspondem as dietas, contendo duas formas de valorizacao da betaina isoladas ou associada
ao cloreto de colina, compostos por:

Tratamento 1: Controle com uso normal de DL-Met, L-Lys e L-Thr;

Tratamento 2: Controle + Betaina OnTop;

Tratamento 3: Controle + Betaina OntTop + Colina 70%;

Tratamento 4: Controle + Betaina Reformulada 100% ;

Tratamento 5: Controle + Betaina Reformulada 100% + Colina 70%;

Tratamento 6: Controle + Betaina Reformulada 105% e;

Tratamento 7: Controle + Betaina Reformulada 105% + Colina 70%.

As racdes foram formuladas conforme as recomendacdes de Rostagno et al.( 2017)
para exigéncia das aves na fase experimental & base de milho e farelo de soja. A betaina
entrou no nivel de enriquecimento de 20% do nivel de metionina digestivel recomendado nas
racGes ontop, enquanto nas dietas com uso da betaina reformulada, o nivel de enriquecimento
foi da matriz nutricional do produto (100%) e com valorizacdo extra de 5% (105%), até o
limite de 20% de dMet da dieta controle (80% orinundo da DL-Metionina, 20% oriundo da
Betaina). O cloreto de colina entrou nas dietas na dose fixa de 0,07%.

Foi realizado fornecimento de racdo para consumo de 30g diarios, fracionado para
duas vezes ao dia pela manha as 07:00h e a tarde as 16:00h e 4gua add libitum.

No final do experimento foi realizada a pesagem das aves de cada unidade
experimental, para realizacdo das coletas das avaliacGes posteriores. Ap6s a pesagem foram
selecionadas duas aves dentro do peso médio da parcela e estas foram submetidas a um jejum
de seis horas e receberam a agua a vontade. As aves foram insensilizadas por eletronarcose
seguida de exsanguinacdo e apds coleta do material para analise, as carcacas foram destinadas
ao consumo humano.
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Tabela 1. Composicdo das racdes experimentais para codornas japonesas em postura suplementadas
com betaina ontop e reformulada de forma isolada ou em associa¢éo com colina

Descricio DC  BetTop "ol OP BetRef iEtCROﬁf BetRef5 Bftgg‘f’
Milho 53,048 53,048 53048 53086 53,086 53,096 53,096
jg;'OdeSOJa 35262 35262 35262 35267 35267 35266 35,266
Calcério 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200
Oleo de Soja 2124 2124 2124 2167 2,167 2,165 2,165
Fosfato Bicélcico 1,195 1,195 1,195 1,195 1,195 1,195 1,195
Sal 0,346 0,346 0,346 0,346 0,346 0,346 0,346
Inerte 0235 0,108 0,038 0,148 0,078 0,148 0,078
DL-Metionina 0344 0344 0344 0217 0,217 0211 0,211
L-Lisina 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097
Colina — 0070 - 0,070 0,070
Mineral 0,00 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Vitamina 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Betaina 100% — 0127 0127 0,127 0,127
Betaina 105% 0127 0,127

Total 100,0 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0  100,0

Descricéo Un:edad Cor;trol BetTop Bfg;p BetRef I%retgioelf BetRef5 Bftgf)TS
Protefna Bruta % 20,681 20,681 20,681 20,670 20,670 20,670 20,670
Célcio % 3158 3,158 3,158 3,158 3,158 3158 3,158
Fosforo % 0327 0327 0327 0327 0,327 0327 0,327
Disponivel
E. Met. Aves kcallkg 2.800 2.800 2.800  2.800 2.800 2800  2.800
lle Dig. Aves % 0816 0816 0816 0,816 0,816 0,816 0,816
Lys Dig. Aves % 1107 1,107 1107 1,107 1,107 1,107 1,107
Met Dig. Aves % 0633 0633 0633 0634 0,634 0,634 0,634
M-+C Dig. Aves % 0908 0908 00908 0,908 0,908 0,908 0,908
Thr Dig. Aves % 0699 0699 0699 0,698 0,698 0,698 0,698
Trp Dig. Aves % 0232 0232 0232 0232 0,232 0232 0,232
Val Dig. Aves % 0868 0868 0868 0,368 0,868 0,868 0,368
Sédio % 0155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155
Cloro % 0250 0250 0250 0,278 0,278 0279 0,279
Potassio % 0794 079 0794 079 0,794 0794 0,794

DC = dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaina on top;
BetTop+Col = controle com betaina on top e colina; BetRef = controle com betaina reformulada 100%; BetRef
+Col = controle com betaina reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaina reformulada 105%;
BetRef5 +Col = controle com betaina reformulada a 105% e colina.

Variaveis avaliadas

O conteudo de aminodacidos das dietas foi determinado utilizando um sistema de
cromatografia liquida de alta performance com permuta idnica Waters (HPLC) (GC-9A,
SHIMADZU, JAPAN) de acordo com a AOAC método 994.12. As amostras seréo
hidrolisadas usando HCL 6 M a 110 ° C durante 24 h, e Betaina sera determinada de acordo
com o0 método AOAC (AOAC, 1990).

A energia bruta (EB) das dietas foi determinada por meio da bomba calorimétrica
isoperibodlica, modelo C2000, marca IKA Werke GmbH & Co. KG (Staufen, Alemanha), em
duplicata. O célcio (Ca) foi determinado por espectrometria de absorcdo atdmica,
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equipamento AAnalyst 200, marca PerkinElmer (Waltham, Estados Unidos), e o fésforo total
(P) por colorimetria (TEDESCO et al. 1995).

Parametros de desempenho produtivo

O desempenho produtivo das aves foi observado durante todo o periodo
experimental, no final de cada periodo foi realizado a pesagem dos ovos (g), da oferta de
racao e das sobras dos comedouros. Através dessas medidas, foram calculadas as respostas de
desempenho para consumo de racao por ave por dia (CR/ave/dia, em g), massa média de ovos
por ave por dia (MO/ave/dia, em @), conversdo alimentar por massa de ovos (CA/MO),
conversdo alimentar por ddzia (CA/Dz). O consumo de racdo foi obtido pela diferenca da
quantidade de racdo fornecida no inicio de cada ciclo pelas sobras no final do ciclo. A
conversdo alimentar foi calculada de duas maneiras: dividindo-se o consumo de racao pela
producdo em dudzias de ovos (kg/duzia de ovos) e, dividindo-se o consumo de racdo pela
massa de ovos (kg/massa de ovos) durante o periodo experimental.

O peso médio do ovo (PM ovo) corresponde ao peso de todos 0s ovos nos ultimos
trés dias de cada ciclo de cada parcela experimental, ja o percentual de postura (%PR)
corresponde a producdo diéria, para isso, os ovos foram coletados duas vezes ao dia, as 8h e
as 17h e contabilizados e registrados para realizacao dos calculos.

Parametros de qualidade externa e interna dos ovos

A avaliacdo da qualidade dos ovos foi realizada nos trés ltimos dias de cada ciclo de
15 dias. Foram coletados todos os ovos, higienizados, secos ao ar, acondicionados em
bandejas de papel para analise de qualidade externa e interna. Posteriormente, os ovos de cada
parcela foram pesados e realizados o peso médio, em seguida, foram selecionados e
identificados trés ovoshomogéneos (proximo ao peso médio) para essas analises.

A qualidade externa dos ovos foi avaliada através do peso do ovo, da gravidade
especifica, da porcentagem de casca, da espessura de casca e resisténcia de casca. Todos 0s
ovos coletados foram pesados com auxilio de uma balanca digital com capacidade de 1kg
com variacdo de 0,019, realizado o peso médio e selecionado trés ovos mais homogéneos para
pesagem individual. A gravidade especifica foi obtida por imersdo dos ovos em solucdes
salinas, todos os ovos integros coletados foram imersos em solu¢Ges de NaCl com densidade
variando de 1,005 a 1,100 g/cm3, com intervalos de 0,005 g/cm3 entre elas, sendo a
densidade da solucdo aferida por meio de um densimetro. Os ovos, em funcdo de sua
densidade, foram classificados conforme sua gravidade especifica. Foi realizada a retirada dos
residuos de albimen e gema da casca que possivelmente permanece no interior apos quebra,
foram colocadas para secar em uma estufa de 105°C a 40°C num periodo de 12 horas e ap6s
secagem. Os pesos das cascas dos ovos foram obtidos utilizando balanca com precisédo de
0,01 g e foi calculada a percentual de casca em relagéo ao peso dos ovos. Posteriormente, foi
mensurada a espessura da casca na area centro-transversal do ovo por meio de micrdometro
com gradacdes de 0,01 mm. O valor definido como espessura de casca foi obtido através do
valor medio das duas mensuragdes de cada ovo. O teste de resisténcia foi conduzido usando
um Texturdmetro Texture Analyser - TAXT2 com um movimento de haste de 5 mm/minuto e
com carga de 25 kg. Os ovos foram apoiados sobre a base com auxilio de um cadinho, os
valores foram gerados pelo sistema computadorizado do texturémetro utilizado.

A qualidade interna dos ovos foi avaliada através do peso relativo da gema, do peso
relativo e altura do albdmen. Para estas mensuracdes, foram selecionados trés ovos mais
homogéneos (proximo ao peso médio) de cada parcela, identificados, pesados e quebrados.
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As gemas foram pesadas individualmente em uma balanca digital para determinacéo
do peso relativo da gema em relacdo ao peso total do ovo que foi calculada da seguinte forma:
Peso relativo (Gema) = (peso da gema/peso total ovo) x 100. Entretanto, o percentual de
albumen foi determinado pela diferenca dos constituintes que compde o peso do ovo:
Albimen (%) = 100 — (% de gema + % de casca), conforme metodologia descrita por
(SANTOS et al. 2009). A altura do albumen foi obtida pela medida realizada, entre a
superficie onde o0 ovo foi quebrado e a intercessao entre o albimen e a gema, com o auxilio de
um paquimetro digital em uma superficie plana de vidro.

Histologia

A analise morfométrica da mucosa intestinal foi realizada ao término do
experimento, utilizando uma ave por unidade experimental, totalizando nove aves por
tratamento. O fragmento do intestino delgado foi retirado a partir da porcao distal da alca
duodenal até o diverticulo de Meckel.

Apds a colheita, as amostras foram lavadas em solucdo salina, fixados em formol
10%, e em seguida desidratadas em uma série de concentracBes crescentes de &lcoois,
diafanizadas em xilol e incluidas em parafina. Foram feitos cortes histoldgicos transversais e
semisseriados, com sete micrometros de espessura e corados pelo método de Hematoxilina-
Eosina.

Foram efetuadas 20 medidas (10 medidas para altura de vilo e 10 para profundidade
de cripta) para o segmento. As alturas dos vilos foram medidas a partir da regido basal do
vilo, coincidente com a por¢édo superior das criptas até seu apice. As criptas foram medidas da
sua base até a regido de transicéo cripta: vilo.

Foram utilizadas duas aves por unidade experimental, para cada animal foram
realizadas 4 medidas de 500 micrometros e em cada medida dessa se contou o numero de
células caliciformes. Foi realizada contagem diferencial 100 células com auxilio do
microscopio Otico utilizando-se objetiva de imersdo em 6leo com aumento de 100X.

A gordura do figado foi determinada pela metodologia proposta por Folch et al.
(1957) e, para determinacdo da concentracdo de glicogénio hepatico, 500 mg de figado foram
colocados em 2mL de solucdo de KOH 30%, em tubos de centrifugacdo de vidro, segundo
metodologia proposta por Krisman (1962). Os resultados de mensuracéo de glicogénio foram
expressos em porcentagem.

Andlises estatisticas

As variaveis avaliadas foram submetidas a analises estatisticas foram realizadas por
meio do programa software estatistico SISVAR (2000), utlizando-se os procedimentos para
analise de variancia pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O modelo estatistico para as analises de variancia apara todas variaveis foi:

Yijk = p + ai + Bj + (ap)ij + €ijk em que:

Yijk = valor observado relativo as aves alimentadas com ragdo contendo betaina i e
colina j na repeticéo k;

K = média geral do experimento;

ai = efeito do uso de betaina;

Bj = efeito do uso de colina;

afij = efeito da interacdo das formas de betaina com o efeito do uso ou ndo de colina;

eijk = erro aleatorio associado a cada observacao.

10
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5. RESULTADOS

N&o houve efeito (P>0,05) da suplementacdo da betaina de forma isolada ou em
associagao com colina para a produgdo média de ovos (PR), consumo de racdo (CR), massa
de ovo (MO), conversdo em massa de ovo (CMO) e conversdao em caixa de ovo (CCX30) na
Tabela 2. Assim também, ndo apresentaram interacdo significativa sobre o modo de
valorizacdo de betaina e associacéo a colina.

A producdo média de ovos ndo foi influenciada (P=0,81) pela suplementacdo da
betaina nas diferentes formas de uso e valorizacdo da betaina com associacdo de cloreto de
colina na racdo das aves. Ndo houve efeito da valorizagdo de uso da betaina sobre a variavel,
(P=0,87). De mesmo modo que, também ndo apresentou diferenca sob a associagédo de colina
nas dietas, para a mesma (P=0,32). Assim também, ndo apresentaram interacdo significativa
sobre 0 modo de valorizagéo de betaina e associagéo a colina. (P=0,48) para taxa de postura.

N&o foram observadas diferencas significativas para consumo de racdo (P=0,88),
expressos na Tabela 2, nos periodos em que as aves foram suplementadas com as diferentes
formas de uso e valorizacdo da betaina com associagdo a colina. Nao houve efeito da
valorizacdo de uso da betaina sobre esta variavel (P=0,73). De mesmo modo que, também néo
apresentou diferenca sob a associacdo de colina nas dietas, para a mesma (P=0,53). Né&o
apresentou interacao significativa sobre o modo de valorizacdo de betaina e associacdo a
colina.

O tratamento BetRef5+Col apresentou maior peso de ovo, comparando com a dieta
contole, porém ndo diferiu dos demais tratamentos que apresentaram médias intermedidrias.
Quanto a forma de uso da betaina o tratamento controle apresentou menor peso de ovo
(P=0,01), ndo havendo diferenca entre 0s outros tratamentos. Para esta varidvel, 0s
tratamentos que tiveram a utilizacdo de colina mostraram um maior valor, comparado aos que
ndo receberam colina nas dietas (P=0,02).

As variaveis, massa de ovo (MO) P=0,88, conversdo em massa de ovo (CMO)
P=0,90 e conversdo em caixa de 30 ovos (CCX30) P=0,83 ndo apresentaram diferencas
significativas entre as médias. Para estas variaveis ndo houve diferenca significativa quanto a
valorizacdo da betaina e o uso de colina (P=0,72), (P=0,76) e (P=0,92), respectivamente.

Para todas as variaveis ndo houve interacdo quanto a forma de uso da betaina com
associacdo com colina.

Tabela 2. Parametros de desempenho zootécnico das aves suplementadas com as diferentes formas de uso e
valorizacéo da betaina com ou sem uso de colina periodo de 134 a 208 dias

Parametros de desempenho

Tratamentos

PR CR PMO MO CMO CCX30

DC 89,898 25,895 11, 264b 23,312 3,880 0,869
BetTop 92,140 26,596 11,654ab 24,538 3,779 0,867
BetTop+Col 90,083 26,342 11,705ab 23,801 3,823 0,879
BetRef100 91,454 26,150 11,619ab 23,925 3,857 0,860
BetRef100+Col 89,957 26,538 11,627ab 23,916 3,802 0,889
BetRef105 90,841 26,457 11,571ab 24,061 3,804 0,876
BetRef105+Colina 90,514 26,650 11,9142 24,206 3,785 0,885
Media geral 90,698 26,375 11,622 23,965 3,819 0,875
Valor de P 0,811 0,883 0,022 0,878 0,904 0,830
SEM 1,163 0,488 0,117 0,650 0,071 0,015
C.V.(%) 3,84 5,54 3,01 8,12 5,54 5,07
DC 89,898 25,895 11,264b 23,312 3,880 0,869

Betaina BetTop 91,11 26,469 11,6802 24,169 3,801 0,873
BetRef100 90,706 26,344 11,6232 23,920 3,830 0,874

11
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BetRef105 90,678 26,553 11,7422 24,133 3,795 0,880

Valor de P 0,866 0,725 0,012 0,7169 0,7627 0,9216

SEM 0,918 0,385 0,092 0,512 0,0557 0,0116

Sem 91,083 26,274 11,527b 23,959 3,830 0,868

Colina Com 90,185 26,510 11,7492 23,974 3,803 0,884
Valor de P 0,3161 0,53 0,016 0,975 0,622 0,170

SEM 0,627 0,263 0,063 0,350 0,038 0,008

Interacdo 0,4762 0,9975 0,998 0,639 0,623 0,683

*Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. DC
= dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaina on top;
BetTop+Col = controle com betaina on top e colina; BetRef = controle com betaina reformulada 100%; BetRef
+Col = controle com betaina reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaina reformulada 105%;
BetRef5 +Col = controle com betaina reformulada a 105% e colina.

*PR= producéo de ovos (%); CR= consumo de racdo; PMO= peso médio de ovo; MO= massa de ovo; CMO=
conversdo em massa de ovos; CCX30= conversdo em caixa de 30 ovos.

As codornas que apresentaram maior percentual de casca foram as que receberam o
tratamento BetRef (P=0,006), contudo ndo diferiram daquelas dos tratamentos DC, BetTop,
BetRef e BetRef+Col.As codornas do tratamento foram as que apresentaram menor peso
relativo de casca, entretanto, ndo diferiram daquelas do tratamento BetTop+Col.

As aves que receberam a forma OnTop tiveram menor percentual de casca (P=0,07),
porém ndo diferiram das aves que receberam as formas DC, ReFor e ReFor5. Para esta
varidvel as aves que ndo receberam o cloreto de colina nas dietas apresentaram maior
percentual de casca (P=0,0002), comparando as aves dos tratamentos que receberam.

Para as variaveis, percentual de albumen (P= 0,44) e gema (P=0,97) ndo houve
diferenca significativa entre as médias dos tratamentos. Assim como, também n&o todas
variaveis ndo apresentaram diferencas significativas, quanto a forma de uso de betaina. Para o
uso colina, os tratamentos associados & colina na dieta apresentaram maior peso de ovo
(P=0,008). Em contra partida as variaveis percentual de albumen (P=0,09) e percentual de
gema (P=0,79) ndo apresentaram diferengas significativas entre as médias. Para estas
varidveis ndao houve interacdo quanto a forma de uso da betaina ou associacao com colina.

Para as variaveis, espessura de casca (P=0,08), resisténcia de casca (P=0,41) e
gravidade especifica (P=0,39) ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos durante
o0 periodo experimental. As aves ndo apresentaram diferenca significativa para estas variaveis
guanto a valorizacdo da betaina (P=0,72), (P=0,61) e (P=0,41), respectivamente. Ja quanto ao
uso de colina, as aves que ndo receberam colina nas dietas apresentaram uma maior espessura
de casca (P=0,007). Para estas variaveis nao houve interacdo quanto a forma de uso da betaina
com associagdo com colina.

Tabela 3. Parametros de qualidade interna e externa do ovo das aves suplementadas com as diferentes formas de
uso e valorizacdo da betaina com ou sem uso de colina no periodo de 134 a 208 dias

Parametros de qualidade interna e externa do ovo

Tratamentos Espessura  Grav.esp  Resisténcia
Casca%  Albimen% Gema%  casca,mm , glcm?3 casca,gf
DC 8,568ab 60,935 30,330 0,233 1,073 1,197
BetTop 8,440abc 60,646 30,594 0,234 1,072 1,208
BetTop+Col 8,282c 60,710 30,374 0,229 1,074 1,155
BetRef100 8,437abc 60,730 30,507 0,239 1,076 1,134
BetRef100+Col 8,398ahc 60,156 30,460 0,229 1,072 1,158
BetRef105 8,6222 60,557 30,347 0,234 1,072 1,182
BetRef105+Colina 8,292hc 60,223 30,671 0,230 1,072 1,125
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Média geral 8,434 60,565 30,469 0,233 1,073 1,166

Valor de P 0,006 0,440 0,975 0,084 0,409 0,391
SEM 0,064 0,273 0,288 0,002 0,002 0,030
C.V.(%) 2,26 1,35 2,83 3,16 0,47 7,65
DC 60,935ab 30,330 30,330 0,233 1,073 1,197
BetTop 60,678b 30,484 30,484 0,231 1,073 1,181
Betaina  BetRef100 60,443ab 30,483 30,483 0,234 1,074 1,146
BetRef105 60,390ab 30,509 30,509 0,232 1,072 1,154
Valor de P 0,072 0,963 0,963 0,609 0,638 0,412
SEM 0,215 0,227 0,227 0,002 0,001 0,023
Sem 60,7172 30,444 30,444 0,235% 1,074 1,180
Colina Com 60,363b 30,502 30,502 0,230b 1,072 1,146
Valor de P 0,0002 0,795 0,795 0,0065 0,4047 0,1376
SEM 0,147 0,155 0,155 0,00132 0,0009 0,01604
Interacao 0,9975 0,9975 0,412 0,9975 0,1849 0,9975

*Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. DC
= dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaina on top;
BetTop+Col = controle com betaina on top e colina; BetRef = controle com betaina reformulada 100%; BetRef
+Col = controle com betaina reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaina reformulada 105%;
BetRef5 +Col = controle com betaina reformulada a 105% e colina.

*Esp.casca = espessura de casca; Res.casca = resisténcia de casca; Grav.esp. = gravidade especifica.

Os valores médios observados para as variaveis morfoldgicas das aves encontram-se
apresentadas na Tabela 4.

Houve efeito significativo dos tratamentos para todas as variaveis (profundidade de
cripta, altura de vilo e a relacdo entre altura de vilo e a profundidade de cripta) e apresentou
interacdo entre a valorizacdo da betaina e associacdo de colina na variavel profundidade de
cripta, apresentados na Tabela 4.

Para a profundidade de cripta (P=0,001), as aves do tratamento BetRef5 foram as
que apresentaram maior profundidade, contudo ndo diferiram dos tratamentos DC, e BetTop
BetTop+Col e BetRef+Col. Por outro lado o tratamento BetRef5+Col obteve menor valor,
que por sua vez, também ndo apresentou diferencas entre as médias dos tratamentos DC,
BetTop e BetTop+Col e BetRef. Ndo houve diferencas significativas para valoriza¢do de uso
da betaina (P=0,007). As médias ndo diferiram entre si em relagdo as formas de uso da
betaina. E ndo houve um efeito significativo sobre a associacdo do cloreto de colina para esta
variavel (P=0,287) ndo diferindo as médias dos tratamentos do uso ou ndo uso de cloreto de
colina nas dietas. Quanto a interacdo da valorizacdo da betaina com o uso da colina, as aves
que receberam a dieta ReFor com o uso da colina apresentaram uma maior profundidade de
cripta (P=0,005), porém ndo houve diferenca das aves que receberam o tratamento OnTop.
Enquanto que, as aves que receberam o tratamento ReFor5 apresentaram menor valor, que por
sua vez, também ndo diferiram da média das codornas que receberam a dieta OnTop. Ja as
aves que receberam as dietas sem o uso de colina, o tratamento Refor5 apresentou um maior
valor (P=0,002), no entanto ndo apresentou diferenca ao tratamento DC. O tratamento Refor
apresentou menor profundidade de cripta, no entanto, ndo se diferiu dos tratamentos DC e
OnTop.

A altura de vilo foi afetada pelos tratamentos (P=0,001). As médias das aves dos
tratamentos BetTop, BetRef e BetRef+Col ndo foram diferentes entre si, estando
intermediarios os tratamentos DC, BetTop+Col e BetRef5, no entanto, as codornas do
tratamento BetRef5+Col apresentaram a menor altura de vilo. Engquanto que, a forma de uso
ReFor5 apresentou menor altura de vilo, que por sua vez, também nao diferiu das formas de
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uso DC e BetTop. Na utilizacdo de colina houve uma diferenca (P<0,01), os tratamentos que
utilizaram colina apresentaram maior valor nesta variavel.

As codornas do tratamento BetRef5 apresentaram maior relacdo Vilo:cripta
(P=0,002) comparado com o tratamento BetRef, porém nédo foram diferentes dos tratamentos
DC e BetRef5+Col. As aves do tratamento BetRef foram as que apresentaram menor
valor,mas ndo diferiram das codornas dos tratamentos BetTop, BetTop+Col, BetRef+Col e,
estes por sua vez, também ndo diferiram das aves dos tratamentos DC e BetRef5+Col. Na
valorizacdo de uso da betaina, a forma do tratamento ReFor apresentou maior altura de vilo
(P<0,004), no entanto, ndo diferiu dos tratamentos que utilizaram as formas de uso DC e
BetTop. Quando utilizou a forma ReFor5 esta varidvel apresentou maior valor (P<0,01),
porém néo diferiu das formas DC e BetTop, que por outro lado, ndo diferiram da forma
ReFor que apresentou menor relacdo vilo:cripta. J& a presenca de colina, os tratamentos sem o
uso de colina apresentaram maior resposta (P<0,004) em relacdo as dietas que foram
fornecidas com colina.

N&o houve diferenca entre os tratamentos para porcentagem de glicogénio nas
codornas de postura. Estes resultados permitem inferir que o uso da betaina ndo afetou o
metabolismo hepatico das aves no periodo de postura.

As aves que receberam o tratamento BetRef105+Colina apresentaram maior nimero
de células caliciformes, quando comparados com os demais tratamento. Enguanto que as aves
que receberam dietas controle e betaina On Top tiveram menor nimero de células. Portanto a
dieta reformulada a 105%,pode estd menos susceptivel a fatores patdgenos, uma vez que as
quanto maior nimero de células, possibilita uma maior secrecdo de lipoproteinas promovendo
um grupo de proteinas defensivas do sistema gastrintestinal.

Tabela 4. Parametros histolégicos das aves suplementadas com as diferentes formas de uso e valorizagdo da
betaina com ou sem uso de cloreto de colina aos 208 dias de idade

Parédmetros
Tratamentos Profundidade de  Altura de Relacdo  Glicogénio Células
Cripta Vilos Vilo/Cripta  Hepético Caliciformes
DC 91,893abc 739,257ab 0,128? 1,273 44e
BetTop 83,713abc 776,208a 0,109ab 1,333 44e
BetTop+Col 86,710abc 728,282ab  0,123ab 1,121 51c
BetRef100 77,867hc 819,998a 0,097b 1,152 51cd
BetRef100+Col 95,491ab 777,002a  0,126ab 1,152 61b
BetRef105 102,622a 741,222ab 0,138? 1,242 50d
BetRef105+Colina 73,741c 589,894b 0,130? 1,121 652
Meédia geral 87,434 738,838 0,122 1,199 52
Valor de P 0,001 0,001 0,002 0,1875 000
SEM 4,519 34,638 0,007 0,069 0,231
C.V.(%) 14,58 13,23 16,20 32,98 1,25
Sem 91,893 739,257ab 0,128ab 1,273 44d
OnTop 85,211 752,245ab 0,116ab 1,227 47c
Betaina Refor100 86,679 798,500a 0,112b 1,182 56b
Refor105 88,182 665,558h 0,134? 1,121 58a
Valor de P 0,6673 0,0041 0,0111 0,402 <0,001000
SEM 3,564 27,322 0,0055 0,058 0,183
Sem 89,024 769,171a 0,118 1,253 47b
Com 85,314 698,393h 0,126ab 1,159 59
Colina Valor de P 0,287 0,010 0,120 0,077 <0,001000
SEM 2,435 18,665 0,004 0,037 0,125
Interagdo <0,001 0,243 0,998 <0,001 0,9975

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
DC = dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaina on top;
BetTop+Col = controle com betaina on top e colina; BetRef = controle com betaina reformulada 100%; BetRef
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+Col = controle com betaina reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaina reformulada 105%;
BetRef5 +Col = controle com betaina reformulada a 105% e colina.

O tratamento BetRefl00 apresentou maior profundidade de cripta (P=0,005) quando foi
desdobrado com o uso da colina. Enquanto que, na auséncia de colina o tratamento que se
mostrou maior profundidade de cripta foi o tratamento BetRef105 (P=0,002), na Tabela 5.
Para glicogénio hepatico ndo houve diferenca entre os tratamentos independente do uso ou
ndo da colina.

Tabela 5. Desdobramento da forma de betaina dentro do uso de colina sobre Profundidade de cripta e Glicogénio
hepético das aves suplementadas aos 208 dias de idade

Desdobramento de forma de uso da betaina dentro da presenca de colina

Com colina Sem colina
Sem 91,893ab
OnTop 86,710ab 83,713b
Profundidade de Cripta Refor100 95,491 77,867b
Refor105 73,742b 102,623a
Valor de P 0,005 0,002
SEM 4,466 4,466
Sem 1,273
OnTop 1,121 1,333
Glicogénio Hepatico Refor100 1,197 1152
Refor105 1,121
Valor de P 0,535 0,283
SEM 0,064 0,070

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
DC = dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaina on top;
BetTop+Col = controle com betaina on top e colina; BetRef = controle com betaina reformulada 100%; BetRef
+Col = controle com betaina reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaina reformulada 105%;
BetRef5 +Col = controle com betaina reformulada a 105% e colina.

6. DISCUSSAO

A suplementacdo de betaina manteve a producdo média de ovos constante, mesmo
havendo reducdo nos valores de metionina na matriz nutricional (Tabela 1). A metionina é o
primeiro aminoacido limitante na nutricdo das aves, sendo um dos fatores essenciais para uma
boa producdo. No entanto, ao utilizar a betaina sem redugdo na matriz nutricional apresentou
maior valor em relacdo aos demais tratamentos, o que economicamente significa uma
diferenga grande em percentual com uma diferenca de 2,183% quando comparado com o
tratamento da betaina reformulada com associacdo da colina. Isso indica que com o uso da
betaina on top sem reformulacdo da metionina, hd maior economia dos grupos metilicos
destinando —os para a produgdo. Isso indica que para a produgdo de ovo, 0 uso da betaina on
top é mais viavel do que alterar a matriz e associar com colina. Em trabalhos isolados pode
ser observado que a producdo pode ser influenciada. Em estudo, Teixeira et al. (2008)
estudaram niveis de inclusdo de colina (0; 200; 400 e 600 ppm) em fatorial com niveis de
metionina (0,65 e 0,75%), observaram que somente em niveis mais baixos de metionina
(0,65%) na dieta houve a necessidade da suplementacéo de colina para codornas japonesas em
postura. Por outro lado, Vasconcelos et al. (2010), estudando os efeitos da suplementacéo de
colina para galinhas poedeiras de uma a 44 semanas de idade, verificaram que o nivel de
incluséo de colina na fase de recria influencia a producdo de ovos e a porcentagem de casca
sem influenciar nos demais parametros. Ja Xing e Jiang (2012) avaliaram os efeitos da
suplementacédo dietética de betaina sobre o desempenho em poedeiras leves com 18 semanas
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de idade, avaliando quatro niveis de betaina suplementar: 0; 0,04; 0,06; 0,08 %, observaram
que aos 180 dias as aves apresentaram um aumento linear na producdo de ovos a partir dos
niveis de suplementacdo de betaina na dieta. Diante disso, a utilizacdo da betaina demonstra
bons resultados na producdo, podendo proporcionar uma redugdo dos niveis de inclusdo de
DL-metionina e substituicdo total da colina, garantindo o mesmo desempenho.

Para consumo de racdo das aves ndo houve diferenca significativa, porém as
codornas alimentadas com a dieta controle apresentaram menor consumo de ragdo. No
entanto, apresentaram valores que se aproximam dos recomendados por Rostagno (2017), em
que o consumo de racdo para codornas japonesas na fase de postura com peso medio de 190g
é de 25,85g. Isso evidencia a possibilidade de reducdo da inclusdo de DL-metionina e de
cloreto de colina na racdo, na presenca da suplementacéo de betaina, uma vez que, a presenca
de colina disponibiliza menor producdo media de ovos. Portanto, pode-se verificar o efeito
poupador de metionina, pois as aves alimentadas com a presenca de betaina apresentaram
maior consumo, isso implica que o uso da betaina atua na digestibilidade dos nutrientes
acelerando o processo de digestdo e consequentemente aumento no consumo.

Rezende (2015) avaliando relacdes crescentes de aminoacidos sulfurados e fontes de
betaina em frangos,observou que ndo houve diferenca no consumo de racdo para as dietas
testadas, no entanto, as aves alimentadas com a dieta controle apresentaram menor consumo
de racéo.

Embora o consumo de racdo ndo tenha sido influenciado estatisticamente pelos
tratamentos, observou-se que as codornas alimentadas com dieta controle apresentaram
consumo 0,755g (2,83%) inferior aquelas alimentadas com betaina reformulada 105%
associada a colina. Segundo Novak et al.,(2006) a reducdo no consumo de racdo pode estar
associada alteracdo nos niveis de aminoacidos circulantes no sangue. Em resposta as
concentracOes plasmaticas do aminodcido, a ave tende a diminuir 0 consumo, uma vez que
suas exigéncias foram atendidas. Em funcdo da adicdo de betaina reformulada a 105% e
cloreto de colina nas dietas, mostra-se que estes aditivos podem esta sendo insuficiente para
atingir os niveis deste aminoécido necessario para atender as necessidades nutricionais das
aves. Por outro lado, pode esta havendo um fornecimento adequado dos grupos metilicos para
desempenhar suas funcdes necessarias no organismo.

Sakomura et. al.,(2013), trabalhando com frangos com dietas contendo niveis
reduzidos de metionina e colina na incluséo de betaina natural ndo encontraram diferenca em
relacdo a conversao alimentar das aves e observaram e que aquelas alimentadas com dietas
contendo niveis reduzidos de metionina e de colina e aves submetidas a suplementacdo com
betaina apresentaram maior consumo de racdo, em relacdo as demais dietas, evidenciando a
possibilidade de reducdo da inclusdo de DL-metionina e de cloreto de colina na ragao,
consequentemente dos niveis de aminoacidos sulfurados na presenca de suplementacdo de
betaina.

Neste experimento pode-se verificar que a suplementacdo de betaina das dietas
manteve maior peso dos ovos para os tratamentos que receberam dietas com suplementacéo
de betaina, apresentando um peso superior aos ovos das aves gque receberam a dieta controle.
Segundo Leeson (1996), o teor de proteina € o principal fator que afeta o peso do ovo.
Portanto, € possivel observar que estes resultados sejam atribuidos & acdo da betaina como
doadora de grupos metilicos para formacdo de outros aminoacidos dependentes do ciclo de
transemitilacéo.

A poedeira consome energia para sustentar o nUmero de ovos, mas 0 peso dos ovos
depende dos niveis de aminoacidos da dieta, principalmente os sulfurados, sendo a metionina
um importante fator no controle do tamanho do ovo (HARMS et al,1999). Alguns estudos
evidenciam o aumento de sélidos totais dos componentes dos ovos quando utilizados niveis
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mais altos de aminoacidos sulfurosos, influenciando diretamente no peso dos ovos
(BRUMANO et al, 2010; SCHMID et al, 2011).

A massa de ovo ndo foi influenciada estatisticamente, porém verifica-se que este
pardmetro é diretamente influenciado pela producdo e peso de ovos, observando que 0s
tratamentos que apresentaram maior peso de ovo consequentemente apresentaram maior
massa. Verificou-se que as aves alimentadas com ra¢Ges com a betaina reformulada a 105%
associada a colina apresentaram maior massa de ovo quando comparada aquelas com a dieta
controle. Awad et al. (2014), observaram efeito da suplementacdo de betaina em patos no
desempenho das aves no periodo de postura de 24-40 semanas de idade em condicdes de
verdo, e houve aumento em massa de ovos e melhora na conversdo alimentar.

A conversdo por massa de ovo ndo foi influenciada, portanto este comportamento
pode ser justificado pelo fato do consumo de ragdo e massa de ovo ndo serem influenciados
pelos tratamentos, uma vez que os valores de massa de ovo dependem diretamente destes
parametros.

A conversdo por caixa de ovos ndo apresentou diferenca, este resultado pode ser
explicado devido a conversdo por caixa estd diretamente ligada a conversdo por massa de
ovos, uma vez que ndo houve diferenca significativa para conversdo por massa
consequentemente ndo havera uma diferenca para esta variavel. Em estudo realizado por Zou
e Lu (2002), os autores verificaram que houve melhorias na conversdo alimentar de galinhas
poedeiras, fato explicado pela melhor utilizacdo da proteina dietética, suportada pela reducédo
dos niveis de ureia do sangue, aumento da retencao de nitrogénio e diminuicdo das exigéncias
de energia metabolizavel. Segundo Pereira et. al. (2010), a betaina sintética se mostrou como
inibidora da morte celular e redutora do gasto de energia nas células do trato gastrintestinal.

Os resultados obtidos para a representacdo percentual dos constituintes albumen e
gema do ovo ndo foram significativos (P>0,05), mostrando que a betaina atuou de forma
eficaz nos tratamentos onde houve reducdo de metionina. Desta forma, os constituintes do ovo
foram mantidos em uma proporcdo similar ao observado no tratamento controle. De acordo
Novak et al. (2004), enquanto as lipoproteinas que constituem a gema sdo continuamente
sintetizadas no figado e posteriormente transportadas ao ovario, a maior parte da sintese das
proteinas do albumen ocorre no oviduto, mais precisamente no magno. Conforme Muramatsu
et al. (1991) a taxa de sintese proteica nesta por¢cdo do oviduto € muito superior em relacéo as
demais regides, o que demanda adequado aporte de aminoacidos e proteina para formacgéo do
albumen em um curto periodo de tempo. Neste caso, mudangas na concentracdo de
aminoécido no sangue em decorréncia de dietas com reduzido teor de metionina pode
ocasionar efeitos na taxa de sintese no magno do que no figado, podendo interferir de forma
negativa no peso e qualidade do albimen. Sendo assim, a redugcdo de metionina ndo alterou a
sintese proteica na formacédo dos componentes do ovo.

Para percentual de casca verifica-se que ao utilizar cloreto de colina houve um menor
valor. Isso pode indicar que para este parametro ndo h& necessidade de suplementacdo
associada com cloreto de colina, sendo suficiente o uso da betaina para substituicdo da DL-
metionina nas dietas para codornas japonesas.

A suplementacdo de betaina ndo influenciou na espessura de casca, resisténcia de
casca e gravidade especifica. Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que a reducdo de
DL-metionina nas dietas até 25% nao interfere na qualidade externa dos ovos. Sendo que, a
gravidade especifica dos ovos apresenta relagdo direta com percentual de casca e com a
resisténcia a quebra, podendo ser utilizada como método indireto na determinacdo da
qualidade da casca (ABDLLAH et AL., 1993).

A betaina é absorvida e prontamente liberada pelo intestino delgado de forma rapida.
Sua absorgdo ocorre principalmente no duodeno por meio da borda em escovada célula
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epitelial, na presenca de um gradiente de sodio, seu acumulo dentro da célula se da pelo
sistema de transporte ativo (Na+ e CI-) e passivo (Na+) (MAIORKA, 2002).

Os vilos sdo compostos por células especificas com funcdo de absorcdo dos
nutrientes (BUENO et AL.,2012). Assim, vilos mais alongados preconizam uma maior regido
absortiva dos nutrientes disponiveis (AWAD et al., 2009). No entanto, é primordial a
integridade destes para um bom funcionamento. A betaina tem a capacidade de estabilizar a
estrutura da mucosa intestinal (KETTUNEN et al., 2001) Neste experimento, as codornas do
tratamento BetRefor5+Col, se mostraram que 0 uso da betaina a 25% com uso do cloreto de
colina desfavoreceu o aumentos de células na mucosa intestinal destas aves. Isso indica que
ao substituir a metionina a 25%, ndo se faz necessario, a adicdo de colina na dieta, para o
desenvolvimento de células funcionais na mucosa intestinal e consequentemente maior
alongamento das suas vilosidades (FURLAN et al., 2004).

Criptas com maior profundidade indicam uma eminente atividade proliferativa

celular, para garantir adequada taxa de renovacdo dos vilos e criptas (MURUGUESAN,
2013). Entretanto, criptas mais profundas demandam maior tempo de migracdo e
diferenciacdo da célula encontrada na mucosa intestinal, permitindo uma quantidade de
enterdcitos maduros no apice das vilosidades (GOMIDE JUNIOR et AL.,2004), implicando
no mecanismo de absorcdo. Esta maior profundidade pode ser ocasionada por um efeito
trofico de um ingrediente ou por alguma lesdo da mucosa (SERPA, 2016).
Neste estudo demonstrou que o uso da betaina até 105% sem associacdo com colina apresenta
profundidade de cripta semelhante ao da dieta basal, ndo interferindo no desenvolvimento das
vilosidades (PANDA et AL., 2009). O uso da betaina, sob as formas de aplicagdo associado
com a colina, aumenta a profundidade de cripta, especialmente quando utilizada em modo
reformulada 100%,embora com a auséncia de colina o que se mostra maior profundidade de
cripta € o modo de uso reformulado a 105%. Assim podemos inferir que esta variavel foi
influenciada pelo o uso da betaina na presenca de colina.

As codornas que receberam dieta com betaina reformulada a 100% apresentaram
menor relacdo entre altura de vilo e profundidade de cripta, as aves deste tratamento
apresentaram um menor equilibrio no tunorver celular interferindo na sua digestdo e na
absorcéo dos nutrientes. Isso indica que para esta variavel, a betaina reformulada a 100% néo
foi suficiente para manter o tamanho dos vilos.

A relacdo de altura de vilo e profundidade de cripta € basicamente o equilibrio entre
a renovacao celular e a perda de células do &pice dos vilos, para manutencdo do tamanho dos
vilos, e como decorréncia a capacidade digestiva e absorcdo intestinal (MACARI, 2002).
Contudo o aumento na relacdo altura de vilo e profundidade de cripta estad diretamente
correlacionada com o aumento de células epiteliais, ocasiona uma maior absorcéo e,
consequentemente, melhora no desempenho (MURUGUESAN, 2013). Caso contrario, com a
diminuicdo na altura dos vilos e uma maior profundidade de cripta, causam uma reducédo na
absorcdo de nutrientes, maior secrecdo endogena e menor resisténcia a doenca e como
resultado piora o desempenho animal.

Para o glicogénio hepatico, o uso de betaina associado ou ndo a colina, ndo foi
influenciado, se mostrando que a betaina pode ser utilizada na dieta como poupador de
metionina. Quando utiliza as formas de uso da betaina associada a colina, verifica-se que o
glicogénio hepatico ndo foi influenciado independente de ser associado ou ndo a colina.

Devido a participacdo nas reagdes de metilagdo no metabolismo hepéatico da
gordura, a inclusdo de betaina na dieta pode prevenir a esteatose, neste experimento foi
observado que a betaina se mostrou eficiente doadora do grupo metil, atuacéo crucial para o
ciclo de transmetilagdo podendo assim poupar o uso da metionina e colina, disponibilzando-as
para exercer outras funcgdes vitais no organismo. Pois a betaina age como fator lipotrofico,
com a capacidade de reduzir a gordura do figado e possui aptiddo em ajudar o figado na
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queima de gordura e ainda age na diminui¢do da sindrome do figado gordo por meio de
doacdo de grupos metil (DOMENICI et. al., 2011; GARCIA NETO, 2004). Resultado
semelhante foi obtido por Sun et al. (2008) constataram que 0 uso de 105% da suplementacgéo
da betaina natural em substituicdo da metionina, melhorou o rendimento na carne de peito de
frango e reduziu o teor de gordura no figado.

As ceélulas caliciformes por serem altamente polarizadas, e apresentam a membrana
apical voltada para o limen intestinal. Estas células sdo especializadas em secretar um mistura
de glicoproteinas que sdo componentes primarios do muco gastrintestinal. A defesa contra
patdgenos é promovida por um grupo de proteinas presentes no muco denominadas
defensinas, que séo secretadas pelas células de Paneth (DIBNER; RICHARDS, 2004). Neste
trabalho a betaina se mostrou eficiente na producédo destas células o que pode contribuir para a
protecao do organismo animal.

7. CONCLUSOES

O uso da betaina reformulada em 100 e 105% da matriz sem o uso de colina nas
dietas ¢ suficiente para atender as demandas nutricionais de codornas japonesas de 74 a 208
dias de idade, podendo ser utilizada como poupadora de DL-metionina e cloreto de colina nas
racoes.
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