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 1 

EFEITO DO USO DA BETAÍNA ONTOP E REFORMULADA, COM E 2 

SEM USO DE COLINA, EM RAÇÕES DE CODORNAS JAPONESAS 3 

EM POSTURA 4 

 5 

RESUMO 6 

 7 

O objetivo foi avaliar o uso da betaína sob duas formas de valorização e uso, associada com 8 

Cloreto de Colina em rações de codornas japonesas na fase de postura. Foram utilizadas 504 9 

codornas japonesas (Coturnix cortunix japonica) de 74 a 208 dias de idade, em esquema 10 
fatorial 3x2+1 (3 forma de uso Betaína ‘OnTop, Reformulada 100% e Reformulada 105%’, 2 11 

formas de uso da colina, ‘Sem e Com’, mais um tratamento controle), em delineamento 12 
inteiramente casualizado, totalizando sete tratamentos, com nove repetições de oito aves por 13 
unidade experimental. PPCX30médio MAs rações foram formuladas com base nas 14 
recomendações das aves na fase experimental, usando alimentos de origem vegetal. A betaína 15 

entrou no nível de enriquecimento de 20% do nível de metionina digestível recomendado nas 16 
rações ontop, enquanto nas dietas com uso da betaina reformulada, o nível de enriquecimento 17 

foi da matriz nutricional do produto (100%) e com valorização extra de 5% (105%).O cloreto 18 
de colina entrou nas dietas na dose fixa de 0,07%. Foram analisados dados de desempenho 19 
produtivo, qualidade de ovos, histologia e células caliciformes do duodeno e glicogênio 20 

hepático. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância com auxílio do programa 21 
estatístico com médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. No desempenho, 22 

apenas o peso médio dos ovos foi influenciado. O uso da betaína promoveu maior peso dos 23 
ovos em relação ao controle (P=0,012), independente do modo de uso, enquanto que o uso da 24 

colina promoveu resultado superior no peso dos ovos (P=0,016), entretanto, não houve 25 
interação entre a betaína e o uso da colina nas rações (P=0,998) para essa variável. Na 26 

qualidade dos ovos, somente percentual de casca foi influenciado. O uso da betaína com 27 
reformulação a 105% promoveu maior percentual de casca (P=0,0002), quanto o modo de uso 28 

a betaina On Top apresentou menor percentual de caca (P=0,006), no entento, não apresentou 29 
interação (P=0,9975)  O uso da betaína promoveu maior altura dos vilos no tratamento com 30 
reformulação de 100% da matriz, contudo teve menor relação vilo:cripta em relação ao 31 

tratamento com a reformulação enriquecida em 5% (P=0,011). O glicogênio hepático não foi 32 
influenciado (P= 0,187). Nas células caliciformes, a reformulação em 5% extras da matriz foi 33 

superior a matriz em 100% (P<0,001). O uso da colina reduziu a altura dos vilos (P=0,010), 34 
foi numericamente superior na relação vilo:cripta, e ainda, promoveu maior numero de células 35 

caliciformes (P<0,001). Nos geral, o uso da betaína se mostra interessante, pois promove 36 
redução no uso de DL-Metionina nas dietas, proporciona melhoria produtiva, e, quando 37 
reformulada promove um efeito adicional, potencializando o não uso de colina nas rações. Em 38 
conclusão, recomenda-se o uso da betaína reformulada em 100 ou 105% de sua matriz, sem 39 

uso de colina, em rações de codornas japonesas em postura. 40 

Palavras-chave: doadora, enzima, grupos metil, metabolismo animal, síntese 41 
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EFFECT OF THE USE OF ONTOP AND REFORMULATED BETAINE, WITH AND 1 

WITHOUT COLINE, IN JAPANESE QUAILS IN QUAIL PRODUCTION 2 
 3 
 4 
 5 

ABSTRACT 6 
 7 
The objective was to evaluate the use of betaine under two forms of recovery and use, associated with Choline 8 
Chloride in Japanese quail rations in the laying phase. Fifty-four Japanese quail (Coturnix cortunix japonica) 9 
from 74 to 208 days old were used in a factorial scheme 3x2 + 1 (3 forms of use Betaine 'OnTop, 100% 10 
Reformulated and 105% Reformulated', 2 forms of choline use, No and Com ', plus one control treatment), in a 11 
completely randomized design, totaling seven treatments, with nine replicates of eight birds per experimental 12 
unit. The feed intake (CR, g / bird / day), posture percentage (PPTP,% / bird), feed conversion per 30 egg carton 13 
(CCX30A, kg / 30 eggs) and egg mass (g / cm 3), relative weight of bark (CASCA,%), yolk (GEMA,%), bark 14 
thickness (ESP, mm) ), albumen (ALBUMIN,%). The rations were formulated based on the recommendations of 15 
the birds in the experimental phase, using foods of vegetal origin. Betaine was added to the enrichment level of 16 
20% of the recommended digestible methionine level in the ontop rations, while in the diets with the use of the 17 
reformulated betaine, the enrichment level was of the nutritional matrix of the product (100%) and with an extra 18 
recovery of 5% (105%). Choline chloride entered the diets at a fixed dose of 0.07%. Data of productive 19 
performance, egg quality, histology and goblet cells of the duodenum and hepatic glycogen were analyzed. Data 20 
of productive performance, egg quality, histology and goblet cells of the duodenum and hepatic glycogen were 21 
analyzed. The data were submitted to analysis of variance with the aid of the statistical program with averages 22 
compared by the Tukey test at 5% probability. In performance, only the mean egg weight was influenced. The 23 
use of betaine promoted a higher egg weight in relation to the control (P = 0.012), regardless of the mode of use, 24 
whereas the use of choline promoted a superior egg weight (P = 0.016), however, there was no interaction 25 
between betaine and the use of choline in feed (P = 0.998) for this variable. In egg quality, only percentage of 26 
bark was influenced. The use of betaine with 105% reformulation promoted a higher percentage of bark (P = 27 
0.0002), and the mode of use of betaine On Top had a lower percentage of poop (P = 0,006), therefore, no 28 
interaction (P = 0,998). The use of betaine promoted higher villi height in treatment with 100% matrix 29 
reformulation, however, it had lower villus: crypt ratio in relation to treatment with 5% enriched reformulation 30 
(P = 0.011). Hepatic glycogen was not influenced (P = 0.187). In the goblet cells, the extra 5% reformulation of 31 
the matrix was superior to the matrix in 100% (P <0.001). The use of choline reduced the height of the villi (P = 32 
0.010), was numerically superior in relation to villus: crypt, and also promoted a greater number of goblet cells 33 
(P <0.001). In general, the use of betaine is interesting, since it promotes a reduction in the use of DL-34 
Methionine in the diets, it provides productive improvement, and, when reformulated it promotes an additional 35 
effect, potentiating the non-use of choline in the diets. In conclusion, it is recommended to use re-formulated 36 
betaine in 100 or 105% of its matrix, without the use of choline, in rations of Japanese laying quails. 37 
 38 

 39 
 40 

 41 

Keywords: animal metabolism, donor, enzyme, methyl groups, synthesis 42 
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1. INTRODUÇÃO 1 

No Brasil, com o aumento da produção de aminoácidos sintéticos pela indústria, os 2 
nutricionistas vêm utilizando com mais frequência esses produtos nas rações, em razão da 3 
facilidade de compra, dos preços acessíveis frente ao alto custo dos principais ingredientes 4 

proteicos vegetais (SANTANA et al.,2014). 5 
O aminoácido metionina é amplamente utilizado pelas aves em diversas funções no 6 

organismo, principalmente como doadora de grupamentos metilícos em reações metabólicas, 7 
participando diretamente da síntese proteica (LEESSON & SUMMERS, 2001). A metionina 8 
desempenha um papel muito importante no metabolismo das aves como doador de grupos 9 

metil ativos, tal reação ocorre após a conversão em S-adenosilmetionina (D’MELLO, 2003). 10 
Aliado a isto, a metionina sob a forma de S-adenosilmetionina é exigida para a biosíntese de 11 
várias substâncias envolvidas no crescimento das aves, como a cisteína, carnitina, poliaminas, 12 

epinefrina, colina e melatonina (BAKER et al., 1996). 13 
A metionina também é responsável pelo fornecimento de enxofre para a síntese de 14 

outros componentes químicos que apresentam enxofre na sua composição (Wu, 2003) e 15 
fundamental para a síntese de taurina, um dos aminoácidos mais abundantes no organismo, 16 

que age como um transmissor neuroinibidor juntamente com a glicina. Outro aspecto 17 
importante, é que a metionina pode atuar como um agente lipotrófico através do seu papel 18 
como doador de grupamentos metil ou também pelo envolvimento no metabolismo da colina, 19 
betaína, ácido fólico e da vitamina B12 (CHEN et al., 1993). A deficiência de metionina pode 20 

causar prejuízos renais e hepáticos (Brumano, 2008), já que as reações de metilação são 21 
essenciais no metabolismo da gordura no fígado, evitando assim, a síndrome do fígado 22 

gorduroso. 23 
Outras substâncias encontradas nos ingredientes das rações de aves são responsáveis 24 

pelo fornecimento de grupos metil para o metabolismo, como a colina e a betaína. A colina 25 

apresenta em sua molécula três grupos metil, cuja finalidade é atuar como fonte de grupos 26 

metil para reações de metilação, de modo que é considerada um nutriente essencial ao 27 
organismo animal. Entretanto, existe controversa sobre sua classificação, pois não participa 28 
no metabolismo como coenzima, e sim na síntese de lecitina e de outros fosfolipídios que 29 

fazem parte da estrutura celular (Bertechini, 2004), adicionalmente, é exigida em quantidade 30 
maior do que as demais vitaminas do complexo B (BERTECHINI, 2006). 31 

A betaína apresenta radicais metílicos quimicamente ativos e participa de reações 32 

catalisadas por enzimas nas reações de metilação, sendo assim pode ser sintetizada pela colina 33 
na mitocôndria (RIBEIRO et al., 2011). A betaína é um composto metabólico proveniente da 34 

oxidação da colina que deriva da perda do grupamento metil a partir da colina no ciclo da 35 
adenosil-metionina à cisteína, atuando como poupador de metionina e/ou colina nas funções 36 
metabólicas (PANIZ et al, 2005), assim conduzindo mais metionina para síntese proteica 37 

(METZLER-ZEBELI et al., 2009), o que pode diminuir o uso de metionina e colina nas 38 
dietas. No entanto, a betaína age exclusivamente como um doador de metil para a 39 

homocisteína, que posteriormente forma a metionina. Geralmente em condições comerciais, a 40 
betaína vem sendo utilizada em dose prática de até 20% do nível de metionina digestível 41 

presente na dieta formulada. 42 
Além de exercer o papel de poupadora de metionina e colina diante de sua 43 

predisposição para doação de grupamento metil, McDevitt et al., (2000) verificaram que com 44 

a suplementação de betaína em frangos de corte, houve um efeito de modificador na carcaça, 45 
ao que fora atribuído devido a produção de uma carne magra com alta biodisponibilidade de 46 
metionina e cistina na deposição proteica. Contudo, a betaína ainda pode aumentar a 47 
resistência osmótica das células, evitando a perda de água impedindo a desidratação celular 48 
em condições de estresse (PAK et al.,2017).  49 
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Devido às características químicas similares, há uma forte interação entre estes 1 

nutrientes e o desequilíbrio entre estes pode provocar sérios prejuízos ao desempenho das 2 
aves. Assim, inúmeras pesquisas vêm sendo desenvolvidas, tais como avaliação de 3 
aminoácidos associados ou não a outros aditivos, porém ainda há poucos trabalhos realizados  4 
com o intuito de utilizar a betaína como forma de substituição de metionina nas dietas de 5 
codornas japonesas em fase de postura. A frente disso, objetivou-se analisar as diferentes 6 

formas de uso da betaína e sua associada à colina no desempenho produtivo e qualidade dos 7 
ovos de codornas japonesas. 8 

 9 

2. OBJETIVOS 10 

2.1. Geral 11 

 Avaliar o uso da betaína sob duas formas de valorização e uso, associada com Colina. 12 

2.2. Específicos 13 

 Avaliar os efeitos isolados e sinérgicos da betaína e cloreto de colina sobre o 14 

desempenho produtivo (produção de ovo, peso de ovo) de codornas japonesas; 15 

 Avaliar efeitos isolados e sinérgicos da betaína e cloreto de colina sobre os parâmetros 16 

de qualidade externa e interna de ovos (percentual de casca, gravidade específica, 17 

resistência de casca, percentual de albúmen e gema, coloração da gema); 18 

 Avaliar a interação entre a betaína e a colina sobre os parâmetros histológicos das 19 

codornas na fase de postura. 20 

 21 

3. REVISÃO DE LITERATURA 22 

3.1. Coturnicultura de postura no Brasil 23 

A coturnicultura foi introduzida no Brasil no início da década de 60, com a finalidade 24 

de produção e comercialização de ovos “in natura” da espécie Cortunix cortunix 25 

japônica,mais difundida mundialmente para este propósito (SILVA, 2011). Apesar da espécie 26 
Cortunix cortunix cortunix ser boa produtora de ovos e produzir ovos maiores, ela é menos 27 
eficiente para esta finalidade, sendo mais utilizada na produção de carne (BERTECHINI, 28 
2010). 29 

A espécie japônica apresenta peso corporal em média de 160g, é utilizada para 30 

produção de ovos sendo destinadas para produção de carne no final do período produtivo. 31 
Algumas características desta espécie são responsáveis pelo o grande avanço da criação, entre 32 

elas estão o rápido crescimento, a precocidade produtiva, a maturidade sexual que se inicia de 33 
35 a 42 dias de idade, a grande longevidade associada à alta produção que dura de 14 a 18 34 
meses, associando a alta produtividade de média de 300 ovos/ano, além da necessidade de 35 
pequenos espaços para grandes populações e o pequeno investimento inicial (PASTORE et 36 
al., 2012). 37 

A coturnicultura brasileira industrial teve o seu marco na região sul do Brasil no ano 38 
de 1989 quando uma grande empresa avícola resolveu aumentar sua variedade de produtos 39 

para comercialização e diversificar paladares. A partir disso, os investimentos na criação e 40 
comercialização de carcaças de codornas congeladas vêm crescendo que já atinge os países do 41 
Mercosul e Oriente Médio (SILVA, 2009).  42 

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística de 2007 registrou que o Brasil no 43 
ano de 2005 alcançou a marca de 6,4 milhões de cabeças e em 2006 este número aumentou 44 
12,5% chegando a 7,2 milhões de codornas alojadas. Já no ano de 2012, o número de 45 
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codornas foi de 16,436 milhões e um acréscimo de 5,6% em relação o ano de 2011(IBGE, 1 

2012). E a produção de ovos atingiu valores de 284,973 milhões de dúzias, um aumento de 2 
9,4% sobre o total obtido no ano de 2011. Com estes dados, o Brasil tomou posição do quinto 3 
maior produtor de carne e segundo maior produtor de ovos de codornas do mundo (SILVA et 4 
al., 2012). 5 

Já os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística de 2014 o Brasil é o 6 

quinto maior produtor mundial de carne de codornas e o segundo de ovos. O efetivo de 7 
codornas no ano de 2014 foi de 20,34 milhões de unidades, apresentando um aumento de 8 
11,9% com relação ao registrado em 2013 (IBGE, 2014). Já espera para o ano de 2020 mais 9 
de 36 milhões de codornas (BERTECHINI, 2012).  10 

O ovo é um meio de reprodução e proliferação das aves, mas também contribui com 11 

fonte alimentar para o ser humano (JACOB et al., 2011). Apesar do ovo de codorna ser 12 
relativamente pequeno pesando uma média de 10g de peso e aproximadamente 30mm de 13 

comprimento, é considerado um excelente alimento na dieta humana, pois sua proteína 14 

apresenta alto valor biológico, ou seja, há uma elevada proporção entre o nitrogênio da 15 
proteína do ovo que é retido e o que é absorvido no organismo (BRESSAN & ROSA, 2002). 16 
Além disso, é uma fonte considerável de nutrientes essenciais para a nutrição humana, pois 17 
contém todos os aminoácidos essenciais além de vitaminas, minerais e ácidos graxos 18 

nutrientes imprescindíveis na dieta humana (RÊGO et al., 2012). Apresenta em sua 19 
composição um teor médio de 74,6% de umidade, 13,1% de proteína, 1,1% de minerais e 20 

11,2% de lipídeos e os teores de cálcio, fósforo, ferro, vitamina A e energia, em 100g de ovo, 21 
estão na faixa de 59mg, 220mg, 3,8mg, 300UI e 158kcal, respectivamente, (PANDA & 22 
SINGH, 1990). Portanto, o consumo diário de seis ovos de codorna considerando o peso 23 

médio de 10g/ovo equivale a um ovo de galinha grande com peso de 60g, sendo suficiente 24 
para atender as demandas nutricionais de 4,4% de cálcio, 16,5% de fósforo e 22,8% de ferro 25 

baseado no consumo diário médio de cálcio e fósforo (800mg) e de ferro (10mg) para crianças 26 
com faixa etária de até seis anos, segundo (NRC 1989). 27 

Contudo o seu consumo está se expandindo mundialmente, pois além de ser um 28 
alimento de boa qualidade e rico em vários nutrientes essenciais para saúde humana, 29 
apresenta preço acessível ao consumidor (NOVELLO et al., 2006). O avanço no consumo de 30 

ovos de codorna nos últimos anos pode estar relacionado a múltiplos fatores como mudanças 31 

de hábitos sociais da população, mais refeições fora de casa, isso pode ser notado nas 32 
pequenas cidades do Brasil, por conseguinte os ovos de codornas em conservas tem se 33 
destacado cada vez mais nas refeições brasileiras, Soares, (2013) e conhecimento da 34 
qualidade do produto, além disso, com o aumento da demanda, maior tem sido a produção de 35 
ovos, o que favorece um menor preço (PASTORE et al., 2012). Com aumento do consumo de 36 

ovos de codornas, também cresceu a busca de estratégias nutricionais para melhorar a 37 
eficiência produtiva e aproveitamento de nutrientes pelas aves. 38 

 39 

3.2 Qualidade dos ovos 40 

O ovo é considerado um alimento nutricionalmente completo com quantidade 41 
equilibrada de nutrientes como proteínas, vitaminas, lipídeos e minerais. O ovo é constituído 42 

por casca, albúmen e gema, estes componentes podem apresentar alterações em função da 43 
linhagem e idade das poedeiras (AKBAR et AL.,1983). 44 

A qualidade do ovo está relacionada com alguns fatores como, peso do ovo, 45 
resistência da casca e ausência de defeitos. A casca é a embalagem natural do ovo e por este 46 
motivo deve apresentar uma resistência suficiente para suportar a postura, colheita, transporte 47 
e classificação até chegar ao consumidor final sem comprometer a qualidade do conteúdo, 48 
caso contrário, compromete na economia da atividade. Para mensuração da qualidade da casa 49 
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requer o percentual de casca em relação o peso do ovo, espessura e  resistência da casca à 1 

quebra (BAIÃO & CANÇADO, 1997). E a gravidade específica é um método indireto a casca 2 
em relação com espessura e a percentagem de casca em relação ao peso do ovo 3 
(HAMMERLE, 1969). 4 

A resistência da casca é uma das características de qualidade que mais influencia na 5 
lucratividade do produtor, significando perdas de aproximadamente 12,3% ao ano por 6 

problemas na casca (FURTADO et al., 2001). Problemas na casca, poderão também resultar 7 
em baixa classificação dos ovos, o que poderá causar uma desvalorização do produto no 8 
mercado (JACOB et al. 2000). 9 

O peso do ovo de codorna varia de 9 a 13 gramas e é de grande importância para 10 
avaliação da qualidade externa do mesmo, estando positivamente correlacionado com o peso 11 

da casca, peso de albúmen, peso da gema, altura da gema, diâmetro e índice de gema (EL- 12 
MARINHO, 2011; EL-TARABANY, 2016). Moura, et al. (2008), ressalta que os ovos devem 13 

ser submetidos a condições ambientais controladas de temperatura e umidade. ElTarabany 14 

(2016) ressaltam que a temperatura exerce forte influência para o parâmetro peso do ovo, 15 
tendo em vista que codornas estressadas pelo calor tendem a gerar ovos mais leves. O stress 16 
térmico reduz a ingestão de alimentos pelas aves, assim como a digestibilidade dos diferentes 17 
componentes da dieta os quais são necessários para a formação do ovo afetando 18 

negativamente o desempenho e a rentabilidade. (ARAUJO et al., 2014; EL-TARABANY, 19 
2016). Essa perda está associada à evaporação que ocorre através da perda de água por meio 20 

dos poros da casca, que também determina diretamente o aumento do tamanho da câmara de 21 
ar, sendo a velocidade da perda de umidade para o ambiente relacionada à porosidade da 22 
casca e fatores ambientais como umidade relativa do ar que é de suma importância como 23 

influenciador na perda de peso do ovo, pois pode acarretar em uma intensificação desta perda 24 
do peso do ovo durante sua estocagem, ou seja, quanto maior a umidade, menor o declínio do 25 

peso (MARINHO, 2011). 26 
A qualidade interna é determinada pela utilização dos métodos de avaliação, sendo 27 

os principais percentual de albúmem, percentual de gema, índice de gema, unidades de 28 
Haugh, além de avaliação dos nutrientes.  Além disso, os ovos não devem apresentar manchas 29 
de sangue e nem pigmentações não características. O fator principal para certificação da 30 

qualidade do ovo é a forma da gema e consistência da membrana envolto, são os componentes 31 

que possibilitam analisar sua qualidade (KIRUNDA & MCKEE, 2000). 32 
Vários fatores de qualidade interna do albúmen e da gema sofrem perdas conforme a 33 

idade do ovo. Esta perda está associada com tempo, temperatura, umidade e manipulação. A 34 
razão da queda de qualidade do albúmen e da gema se deve à movimentação de saída do 35 
dióxido de carbono através da casca. 36 

Segundo Pissinati et al., (2014), a porcentagem da gema está diretamente relacionada 37 
com as reações que ocorrem no albúmen, visto que com a liquefação do albúmen ocorre 38 

maior produção de água. De acordo com Seibel (2005), além da perda de água através da 39 
casca, existe um movimento da água da clara para a gema por causa da maior pressão 40 
osmótica da gema. Onde a água da albumina atravessa a membrana vitelínica por osmose e é 41 
retida na gema. O excesso de água na gema determina o aumento do seu volume, levando ao 42 
enfraquecimento da membrana vitelínica. Isto faz com que a gema pareça maior e achatada 43 

quando o ovo é observado em uma superfície plana após a sua quebra. Após ser posto a 44 
tendência é o excesso de água do ovo sair através dos poros e dissolver-se na atmosfera como 45 
consequência de um gradiente negativo de concentração. Menos CO2 na água significa menos 46 
H3O + a ser produzido e o pH do ovo vai subindo e causando fluidificação do albúmen, que 47 
por ser um processo bioquímico, é acelerada com o aumento da temperatura, resultando em 48 
alterações no sabor e consequentemente na palatabilidade do produto (SARCINELLI, 2007). 49 
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A gravidade específica é determinada segundo os princípios de Arquimedes, no qual 1 

utiliza os dados de peso do ovo no ar e o peso da água deslocada pelo ovo quando totalmente 2 
submerso (BARBOSA et al., 2009). Segundo Marinho (2011) a medida da gravidade 3 
específica do ovo é, provavelmente, uma das técnicas mais comumente utilizadas para 4 
determinar a qualidade da casca do ovo, devido a sua rapidez, praticidade e baixo custo. 5 
Araújo e Albino (2011),consideram que maior gravidade específica resulta em melhor 6 

qualidade de casca. A perda de água que ocorre no ovo depois da postura, em consequência 7 
da evaporação, provoca um aumento progressivo da câmara de ar e consequentemente uma 8 
diminuição da gravidade específica do ovo (MAGALHÃES, 2007). 9 

 10 

3.3 Betaína 11 

A betaína é um composto aromático extraído da beterraba (Beta vulgaris) e também 12 

é encontrada naturalmente nas células e sintetizada por uma grande variedade de 13 
microrganismos e plantas (CRAIG, 2004). É classificada como uma metilamônia em virtude 14 
de seus três grupamentos metil quimicamente reativos unidos ao átomo de nitrogênio de uma 15 
molécula de glicina (GARCIA NETO, 2004) e, geralmente em condições comerciais, a 16 

betaína vem sendo utilizada em dose prática de até 20% do nível de metionina digestível 17 
presente na dieta formulada. 18 

No organismo animal, a betaína deriva da colina através de reações de oxidação e sua 19 
principal função é a doação de grupos metil (CH3). Já a colina é oxidada por meio da enzima 20 

colina oxidase se convertendo em betaína (COMBS, 2008). 21 
Dentre os osmólitos orgânicos, a betaína tem-se mostrado ser o osmoprotetor mais 22 

efetivo (GUDEV et al., 2011). Atua ativamente nas células, substituindo o potássio 23 
intracelular, o que afeta o movimento da água, acumulando-a rapidamente em nível 24 
intracelular, sem alterar o metabolismo celular mitocondrial, reduzindo a permeabilidade 25 

vascular, ocasionando maior retenção de água no conteúdo intracelular e maior tolerância das 26 

aves a elevadas temperaturas ambientais (BARBOSA, 2009), além de aumentar a resistência 27 
osmótica das células, evitando a perda de água impedindo a desidratação celular em 28 
condições de estresse ambiental (PAK et al., 2017). Com essa capacidade osmolítica que a 29 

betaína possui efeito positivamente a digestibilidade, pois seu acúmulo no tecido intestinal 30 
resulta num aumento da capacidade de retenção de água das células intestinais 31 
(HONARBAKHSH et al., 2007). Sakomura et al. (2013) verificaram melhora nas 32 

características morfológicas do intestino delgado com a inclusão de betaína na dieta de 33 
frangos de corte. Ao reduzir o gasto energético para manutenção das atividades metabólicas 34 

da célula (EKLUND et al., 2005), disponibiliza energia para outros processos metabólicos de 35 
produção e crescimento, trazendo benefícios no desempenho produtivo (BARBOSA, 2009).  36 

A betaína também atua como doadora de grupos metil, e está intimamente ligada 37 

com a metionina e colina. No entanto, entre as três moléculas a betaína é a mais eficiente 38 
como doadora de grupos metil, essencial para o ciclo de transmetilação (PEREIRA et al., 39 

2010), por ser a única fonte prontamente ativa. A colina e a metionina, necessitam passar por 40 
transformações para serem utilizados pelos animais.  41 

Na nutrição animal, a betaína é amplamente apresentada como “modificador de 42 
carcaça” devido ao seu efeito lipotrófico (EKLUND et al., 2005). Participa da síntese de 43 
lecitina, que facilita o transporte da gordura pelo corpo (RATRIYANTO et al., 2009), e 44 

interage com o metabolismo lipídico por estimular o catabolismo oxidativo dos ácidos graxos, 45 
(EKLUND et al., 2005) por meio do aumento da síntese de carnitina no fígado assim como da 46 
atividade da enzima lipase hormônio-sensível nas células adiposas, proporcionando redução 47 
na gordura abdominal (ZHAN et al., 2006) e oferecendo assim um potencial para a redução de 48 
gordura de carcaça na produção comercial. 49 
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Em aves, a betaína é sintetizada na mitocôndria das células hepáticas (KETTUNEN 1 

et al., 2001) a partir da oxidação da colina (BURG et al., 2007). Devido a sua participação nas 2 
reações de metilação no metabolismo hepático da gordura, a inclusão de betaína na dieta pode 3 
prevenir a osteatose hepática, ou seja, o acúmulo de ácidos graxos no fígado, evitando assim a 4 
síndrome do fígado gorduroso (SANTANA et al., 2014). 5 

Há evidências do uso da betaína na dieta que houve melhora na conversão alimentar 6 

de patos (WANG et al., 2004) e posteriormente (PEREIRA et al., 2010) observou melhora na  7 
conversão alimentar de frangos de corte. Contudo, Zulkifli et al. (2004) não verificaram efeito 8 
da betaína sobre os parâmetros zootécnicos de frangos de corte expostos à altas temperaturas, 9 
mas observaram que as aves suplementadas estavam menos hipertérmicas e apresentavam 10 
melhora nas respostas fisiológicas e imunológicas. 11 

 Xing e Jiang (2012) avaliaram os efeitos da suplementação dietética de betaína sobre 12 
o desempenho e atividade lipogênica de poedeiras leves com 18 semanas de idade e foi 13 

observado um aumento linear na produção de ovos a partir dos níveis de suplementação de 14 

betaína na dieta das aves. 15 
 16 

3.4. Colina 17 

A colina é um composto orgânico, denominada quimicamente de β-hidroxietil-18 
trimetilamônio hidróxido, íon caracterizado por um radical nitrogênio trimetil quaternário. 19 
Considerada um sal, incolor altamente solúvel em água e álcool, sendo um nutriente essencial 20 

ao organismo animal e é classificada como vitamina do complexo B, porém há controversa, 21 
pois não se enquadra na classificação clássica das vitaminas participando no metabolismo 22 

animal como coenzima atuando na síntese de lecitina e de outros fosfolipídios que fazem 23 
parte da estrutura celular (BERTECHINI, 2004) e sendo requerida numa quantidade muito 24 
superior às outras vitaminas (BERTECHINI, 2006). Além disso, a colina pode ser sintetizada 25 

no fígado a partir do aminoácido serina com a presença de ácido fólico e vitamina B6, 26 

diferentemente das demais vitaminas do complexo B (REIS ET AL., 2012). 27 
Na nutrição animal, a colina participa da síntese de lecitina, esfingomielina e 28 

acetilcolina um importante neurotransmissor. Atua como doadora de grupos metil que agem 29 

na formação de metionina a partir da homocisteína e de creatina a partir de ácido 30 
guanidoacético (LEESON;SUMMERS, 2001), além de ser essencial para a síntese de betaína, 31 
um aminoácido doador de grupos metílicos para formação de metionina por meio de reações 32 

de metilação. Segundo Klasing (1998), quantitativamente, o papel primário da colina é 33 
integrar a fosfatidilcolina que é a forma predominante no corpo essencial na mantença e 34 

formação da estrutura celular, importante para a transmissão do impulso nervoso e participa 35 
da síntese de esfingomielina e as lipoproteínas de muito baixa densidade (VLDL). 36 

A molécula de colina possui três grupos metil (-CH3), cuja função principal é atuar 37 

como doadora de grupos metil para reações de metilação no organismo (Graciano et al., 38 
2010), sendo a única fonte de grupos metil prontamente ativa, permitindo a síntese de 39 

compostos chaves no metabolismo proteico e energético, como a metionina, carnitina, 40 
fosfatidilcolina e creatina (EL-HUSSEINY et al., 2008). A colina reage com a acetil coenzima 41 

A e atua como precursor da acetilcolina, um importante neurotransmissor (SHIAU;LO, 2000). 42 
Contudo, exigências de colina foram estabelecidas para várias espécies animais 43 

incluindo frangos, poedeiras, suínos, ratos e cães. A maioria das espécies consegue produzir 44 

toda a colina necessária por meio de síntese hepática a partir da serina e grupos metil da S-45 
adenosilmetionina (NRC, 1987). Exceto as aves, talvez porque a síntese pode não ser rápida o 46 
suficiente para suportar o crescimento e a produtividade das mesmas, tornando-se necessário 47 
fazer a suplementação nas dietas (KLASING, 1998) e especialmente as codornas, que a 48 
quantidade necessária indicada na literatura é bastante controversa. Porém a sua exigência 49 
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pode ser parcialmente atendida por excesso de qualquer um dos doadores de grupos metil, 1 

como a metionina ou a betaína (BERTECHINI, 2006). 2 

 3 

3.5 Metionina 4 

A metionina é um aminoácido essencial para as aves e o primeiro aminoácido 5 

limitante, ou seja, as aves não são capazes de sintetizá-lo ou sintetiza em quantidades 6 
insuficiente para suprir suas exigências para desempenhar suas funções. Além disso, é o 7 
aminoácido que apresenta maior necessidade de suprimento nas dietas. Por outro lado a 8 
cisteína é um aminoácido não essencial, porém é sintetizada a partir da metionina no 9 
organismo (NELSON;COX, 2009). Segundo Dalibard et al.( 2014), a cisteína pode ser 10 

responsável por até 50% da exigência de metionina na dieta, podendo ser inferior nos animais 11 
de alto desempenho. 12 

A metionina é uma fonte sulfúrica para biossíntese de cisteína (forma encontrada no 13 

sangue e nas pontes de dissulfeto) através de processos catabólicos (transulfuração) 14 
garantindo o suprimento de cistina (cisteína+cisteína) que evita sua deficiência. A conversão 15 
de cisteína à metionina não ocorre, no entanto a cistina não supre as necessidades dietéticas de 16 
metionina (PANIZ et al., 2005). Portanto o fornecimento de DL-metionina na dieta deve ser 17 

suficiente para suprir a necessidade de metionina e cistina digestível. Assim como outros 18 
aminoácidos, a metionina em caso de excesso ocasionará antagonismo com outros 19 

aminoácidos influenciando negativamente no desempenho produtivo. Por outro lado a 20 
deficiência pode limitar o produção, e fragilizar o sistema imune possibilitando o animal a 21 
adquirir doenças mais facilmente. 22 

A metionina fornece compostos para o ciclo do Ácido cítrico ou da glicose, sendo 23 
assim, fazendo com que o aminoácido contribua com a sintese de ATP, como também os 24 

glicídeos e os lipídeos (RODRIGUES, 2018). 25 
Outro aspecto importante, é que a metionina pode atuar como um agente lipotrófico 26 

através do seu papel como doador de grupamentos metil ou também pelo envolvimento no 27 
metabolismo da colina, betaína, ácido fólico e da vitamina B12 (CHEN et al., 1993). A 28 
deficiência de metionina pode causar prejuízos renais e hepáticos (Brumano, 2008), já que as 29 

reações de metilação são essenciais no metabolismo da gordura no fígado, evitando assim, a 30 

síndrome do fígado gorduroso.No ciclo da metionina e a formação dos seus produtos estão 31 
envolvidos com o processo de metilação de RNA,DNA, lipídeos e proteínas (OLIVEIRA 32 
NETO,2014) 33 

  34 

3.6 Interação Metionina x Colina x Betaína 35 

A betaína, a colina e a metionina, são compostos doadores de grupamento metílicos e  36 

estão inter-relacionadas participando de tanto na mobilização de gordura corporal e síntese 37 
proteica direcionando no aumento da produção (SANTANA et al., 2014). 38 

No organismo animal, a função metabólica primária da betaína compreende a doação 39 
de grupos metil (CH3) em processos metabólicos e exercer papel importante no processo de 40 

remetilação da homocisteína em metionina. A remetilação da homocisteína em metionina é 41 
uma reação essencial para a saúde animal, pois as aves são intolerantes a altos níveis 42 
plasmáticos e urinários de homocisteína (NEVES, 2004). 43 

A betaína também é derivada da colina por reações de oxidação, que ocorre nas 44 
mitocôndrias por meio de enzimas colina oxidases convertendo a colina em betaína (COMBS, 45 
2008). A partir daí, a betaína tem a capacidade de fornecer grupos metílicos para a 46 
homocisteína para formar a metionina, que esta por sua vez produz a S-adenosilmetionina 47 
(SAM), forma ativa da absorção. A forma de S-adenosilmetionina é o mais importante doador 48 
de grupo metil no organismo, sendo exigida para a biosíntese de substâncias envolvidas no 49 
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crescimento, como cisteína, creatina, carnitina, poliaminas, epinefrina, colina e melatonina 1 

(BAKER et al., 1996). 2 
A metionina participa na biossíntese da colina pela doação de grupos metílicos. 3 

Dessa forma, rações deficientes em metionina podem afetar as exigências de colina 4 
(BERTECHINI, 2006). Além da sua função primária como constituinte de proteínas, a 5 
metionina, primeiramente, pode ser convertida em S-adenosilmetionina e S-adenosil-6 

homocisteína, reações estas que liberam um grupo que é usado em vários processos 7 
metabólicos (SIMON, 1999). Para recuperar metionina de homocisteína, um grupo metil deve 8 
ser transferido em uma reação inversa por meio do tetrahidrofolato (envolvendo folatos e 9 
vitamina B12) ou por meio da betaína presente no organismo, em que pode ser produzida a 10 
partir da colina (BERTECHINI,2016). Assim, a metionina é por vezes, um potencial doador 11 

de metil para as reações de metilação. 12 
A colina pode regenerar a metionina por uma reação de transmetilação, no entanto 13 

não pode repor a metionina que irá para o processo de síntese de proteína. A remetilação da 14 

metionina para produzir homocisteína da mesma forma pode fornecer grupos metílicos para 15 
síntese de colina, essa reação ocorre como um início para síntese de cisteína a partir de 16 
metionina. Enquanto a desmetilação de metionina para formar homocisteína é reversível, a 17 
transulfuração de homocisteína é uma reação irreversível, significando que a metionina não 18 

pode ser sintetizada via transulfuração e metilação de cisteína (Leeson e Summers, 2001). 19 
Reações representadas na Figura1. 20 

 21 
 22 

 23 

FIGURA. Ciclo de metionina, pelas vias metabólicas de metionina à cisteína e metionina à 24 
colina (modificada de Haynes,2002)  25 

 26 
A betaína atua como doadora de grupos metil nos processos metabólicos, e 27 

principalmente nas reações de remetilação da homocisteína em metionina. Então ela poupa a 28 
metionina por meio da reciclagem da homocisteína (LEVER, 2010). Em função de seu alto 29 
potencial em doar grupos metílicos, a betaína pode ser incorporada nas dietas de aves com o 30 
objetivo de economizar metionina e colina (SAKOMURA et al., 1996). Attia et al. (2005) 31 

estudaram três níveis de inclusão de metionina (0,32; 0,37 e 0,42%) em dietas de frangos de 32 
corte. A cada nível de metionina foi acrescentado (ou não) 0,035 e 0,070 % de betaína, para o 33 

período experimental de 1 a 56 dias. Nas dietas com 0,32 e 0,37 % de metionina, a 34 
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suplementação aumentou de forma significativa o ganho de peso em 5,1 e 9,0 % e melhorou a 1 

conversão alimentar em 8,4 e 12,0 %, em relação ao grupo não suplementado, 2 
respectivamente. Estes resultados indicaram que suplementação de betaína para 0,32 ou 0,37 3 
% do conteúdo de metionina na dieta melhorou significativamente o ganho de peso e 4 
conversão alimentar, em comparação com pintos alimentados com dieta contendo 0,42 % de 5 
metionina, os quais mostraram respostas equivalentes ao tratamento controle (sem betaína), 6 

tanto para o nível médio quanto para o elevado de suplementação de betaína. 7 
 Em estudos, Pillai et al. (2006) observaram que a adição de colina ou betaína em 8 

dietas com deficiência marginal em aminoácidos sulfurados resultaram em aumento no ganho 9 
de peso de frangos de corte. Em contra partida, Reis et al. (2012), ao testarem quatro níveis de 10 
colina (0, 500, 1000, 1500mg/ kg de ração) na alimentação de codornas de postura com nível 11 

de metionina+cistina digestível de 0,910%, concluíram que não há necessidade de inclusão de 12 
colina na dieta. Enquanto que, no experimento realizado por Khairani et al. (2016), testando 13 

três níveis de metionina (0,19; 0,79 e 1,05%) e dois níveis de cloreto de colina (0 e 1500 ppm) 14 

na alimentação de codornas de postura verificaram que a adição de 1500 ppm de cloreto de 15 
colina pode substituir até 75,95% de DL-metionina dietética, já que a produção de ovos, 16 
massa de ovos e peso de ovo foi aumentada. 17 

Rao et al. (2011) acrescentaram 800g de betaína por tonelada à ração de frangos com 18 

cinco diferentes concentrações de metionina (15; 18; 20; 22 e 24 g Met/ kg). A suplementação 19 
de betaína foi eficaz no crescimento de frangos de corte (fase inicial), na eficiência de 20 

conversão alimentar e rendimento do peito na carcaça de frangos, alimentados com dieta 21 
contendo concentrações subótimas de metionina (15g/ kg). Quando foram utilizadas maiores 22 
concentrações de metionina, a suplementação com betaína não apresentou melhorias. 23 

 24 

4.MATERIAL E MÉTODOS 25 

O protocolo experimental foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais 26 

da Universidade Federal da Paraíba (CEUA/UFPB), inscrito sob protocolo nº 142/2017. 27 
 28 

Local  29 

O experimento foi conduzido no setor de avicultura da Universidade Federal da 30 
Paraíba, Campus Areia, PB com duração de 135 dias, dividido em sete ciclos de 15 dias cada.  31 

 32 

Aves e manejo experimental 33 

Foram utilizadas 504 codornas fêmeas da espécie Cortunix  cortunix  japonica de 74 34 
a 208 dias de idade, alojadas em gaiolas convencionais galvanizadas com dimensões de 30 × 35 
30 × 15 cm (postura). Foi utilizado um programa de luz (natural + artificial) de 17 horas por 36 

dia das 5h às 22h) feitas por lâmpadas fluorescentes, sob temperatura ambiente durante todo 37 
período experimental. A mortalidade e as sobras de ração foram contabilizadas para 38 
determinação do consumo de ração pelas aves.  39 

O período experimental foi de 135 dias, tendo início aos 104 dias de vida das 40 
codornas, quando estas se encontravam com média de 81± 5,84% de postura. Utilizou-se um 41 
período de duas semanas anterior ao início do experimento para controle da produção de ovos 42 
como meio de certificar a produtividade das aves de cada parcela. Posteriormente, as aves 43 
foram distribuídas em sete tratamentos com nove repetições e oito aves cada unidade 44 

experimental, totalizando 63 parcelas. . As aves foram submetidas por um período de 45 
adaptação aos tratamentos de 30 dias (74 - 103 dias), as análises foram realizadas em sete 46 
períodos de 15 dias que consistiu nas avaliações de desempenho, sendo que para as 47 
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características de qualidade dos ovos foram avaliados os três últimos dias de produção de 1 

cada ciclo, totalizando 21 dias de coleta de dados para cada tratamento.  2 
As aves foram utilizadas em esquema fatorial 3x2+1 (três formas de uso Betaina ‘OnTop, 3 
Reformulada 100% e Reformulada 105%’, duas formas de uso da colina, ‘Sem e Com’, mais 4 
um tratamento controle), em delineamento inteiramente casualizado, totalizando sete 5 
tratamentos, com nove repetições de oito aves por unidade experimental. Os tratamentos 6 

correspondem às dietas, contendo duas formas de valorização da betaína isoladas ou associada 7 
ao cloreto de colina, compostos por:  8 
Tratamento 1: Controle com uso normal de DL-Met, L-Lys e L-Thr;  9 
Tratamento 2: Controle + Betaína OnTop; 10 
Tratamento 3: Controle + Betaína OntTop + Colina 70%; 11 

Tratamento 4: Controle + Betaína Reformulada 100% ; 12 
Tratamento 5: Controle + Betaína Reformulada 100% + Colina 70%;  13 

Tratamento 6: Controle + Betaína Reformulada 105%  e; 14 

Tratamento 7: Controle + Betaína Reformulada 105% + Colina 70%.  15 
   16 

As rações foram formuladas conforme as recomendações de Rostagno et al.( 2017)  17 
para exigência das aves na fase experimental à base de milho e farelo de soja. A betaína 18 

entrou no nível de enriquecimento de 20% do nível de metionina digestível recomendado nas 19 
rações ontop, enquanto nas dietas com uso da betaina reformulada, o nível de enriquecimento 20 

foi da matriz nutricional do produto (100%) e com valorização extra de 5% (105%), até o 21 
limite de 20% de dMet da dieta controle (80% orinundo da DL-Metionina, 20% oriundo da 22 
Betaina). O cloreto de colina entrou nas dietas na dose fixa de 0,07%. 23 

Foi realizado fornecimento de ração para consumo de 30g diários, fracionado para 24 
duas vezes ao dia pela manhã às 07:00h e a tarde às 16:00h e água add libitum. 25 

No final do experimento foi realizada a pesagem das aves de cada unidade 26 
experimental, para realização das coletas das avaliações posteriores. Após a pesagem foram 27 

selecionadas duas aves dentro do peso médio da parcela e estas foram submetidas a um jejum 28 
de seis horas e receberam a água a vontade. As aves foram insensilizadas por eletronarcose 29 
seguida de exsanguinação e após coleta do material para análise, as carcaças foram destinadas 30 

ao consumo humano. 31 



 8 

 1 
Tabela 1. Composição das rações experimentais para codornas japonesas em postura suplementadas 2 
com betaína ontop e reformulada de forma isolada ou em associação com colina 3 

Descrição 
 

DC BetTop 
BetTop 

+ Col 
BetRef 

BetRef  

+ Col 
BetRef5  

BetRef5  

+ Col 

Milho 
 

53,048 53,048 53,048 53,086 53,086 53,096 53,096 

Farelo de Soja 

45%  
35,262 35,262 35,262 35,267 35,267 35,266 35,266 

Calcário 
 

7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 

Óleo de Soja 
 

2,124 2,124 2,124 2,167 2,167 2,165 2,165 

Fosfato Bicálcico 
 

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 
 

0,235 0,108 0,038 0,148 0,078 0,148 0,078 

DL-Metionina 
 

0,344 0,344 0,344 0,217 0,217 0,211 0,211 

L-Lisina 
 

0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 

Colina 
 

--- --- 0,070 --- 0,070 --- 0,070 

Mineral 
 

0,100 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 

Betaína 100% 
 

--- 0,127 0,127 0,127 0,127 --- --- 

Betaína 105% 
 

--- --- --- --- --- 0,127 0,127 

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

Descrição 
Unidad

e 

Control

e 
BetTop 

BetTop 

+ Col 
BetRef 

BetRef 

+ Col 
BetRef5 

BetRef5 

+ Col 

Proteína Bruta % 20,681 20,681 20,681 20,670 20,670 20,670 20,670 

Cálcio % 3,158 3,158 3,158 3,158 3,158 3,158 3,158 

Fósforo 

Disponível 
% 0,327 0,327 0,327 0,327 0,327 0,327 0,327 

E. Met. Aves kcal/kg 2.800 2.800 2.800 2.800 2.800 2.800 2.800 

Ile Dig. Aves % 0,816 0,816 0,816 0,816 0,816 0,816 0,816 

Lys Dig. Aves % 1,107 1,107 1,107 1,107 1,107 1,107 1,107 

Met Dig. Aves % 0,633 0,633 0,633 0,634 0,634 0,634 0,634 

M+C Dig. Aves % 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908 

Thr Dig. Aves % 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698 0,698 

Trp Dig. Aves % 0,232 0,232 0,232 0,232 0,232 0,232 0,232 

Val Dig. Aves % 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 

Sódio % 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 

Cloro % 0,250 0,250 0,250 0,278 0,278 0,279 0,279 

Potássio % 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 
 DC = dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaína on top; 4 
BetTop+Col = controle com betaína on top e colina; BetRef = controle com betaína reformulada 100%; BetRef 5 
+Col = controle com betaína reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaína reformulada 105%; 6 
BetRef5 +Col = controle com betaína reformulada a 105% e colina. 7 
 8 
Variáveis avaliadas 9 

 10 
O conteúdo de aminoácidos das dietas foi determinado utilizando um sistema de 11 

cromatografia líquida de alta performance com permuta iónica Waters (HPLC) (GC-9A, 12 
SHIMADZU, JAPAN) de acordo com a AOAC método 994.12. As amostras serão 13 

hidrolisadas usando HCL 6 M a 110 ° C durante 24 h, e Betaína será determinada de acordo 14 
com o método AOAC (AOAC, 1990). 15 

A energia bruta (EB) das dietas foi determinada por meio da bomba calorimétrica 16 
isoperibólica, modelo C2000, marca IKA Werke GmbH & Co. KG (Staufen, Alemanha), em 17 
duplicata. O cálcio (Ca) foi determinado por espectrometria de absorção atômica, 18 
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equipamento AAnalyst 200, marca PerkinElmer (Waltham, Estados Unidos), e o fósforo total 1 

(P) por colorimetria (TEDESCO et al. 1995).  2 

 3 

Parâmetros de desempenho produtivo 4 

O desempenho produtivo das aves foi observado durante todo o período 5 
experimental, no final de cada período foi realizado a pesagem dos ovos (g), da oferta de 6 

ração e das sobras dos comedouros. Através dessas medidas, foram calculadas as respostas de 7 
desempenho para consumo de ração por ave por dia (CR/ave/dia, em g), massa média de ovos 8 
por ave por dia (MO/ave/dia, em g), conversão alimentar por massa de ovos (CA/MO), 9 
conversão alimentar por dúzia (CA/Dz). O consumo de ração foi obtido pela diferença da 10 
quantidade de ração fornecida no inicio de cada ciclo pelas sobras no final do ciclo. A 11 

conversão alimentar foi calculada de duas maneiras: dividindo-se o consumo de ração pela 12 
produção em dúzias de ovos (kg/dúzia de ovos) e, dividindo-se o consumo de ração pela 13 

massa de ovos (kg/massa de ovos) durante o período experimental. 14 
O peso médio do ovo (PM ovo) corresponde ao peso de todos os ovos nos últimos 15 

três dias de cada ciclo de cada parcela experimental, já o percentual de postura (%PR) 16 
corresponde à produção diária, para isso, os ovos foram coletados duas vezes ao dia, às 8h e 17 

às 17h e contabilizados e registrados para realização dos cálculos. 18 
 19 

Parâmetros de qualidade externa e interna dos ovos 20 

A avaliação da qualidade dos ovos foi realizada nos três últimos dias de cada ciclo de 21 
15 dias. Foram coletados todos os ovos, higienizados, secos ao ar, acondicionados em 22 

bandejas de papel para análise de qualidade externa e interna. Posteriormente, os ovos de cada 23 

parcela foram pesados e realizados o peso médio, em seguida, foram selecionados e 24 

identificados três ovoshomogêneos (próximo ao peso médio) para essas análises. 25 
A qualidade externa dos ovos foi avaliada através do peso do ovo, da gravidade 26 

específica, da porcentagem de casca, da espessura de casca e resistência de casca. Todos os 27 
ovos coletados foram pesados com auxílio de uma balança digital com capacidade de 1kg 28 
com variação de 0,01g, realizado o peso médio e selecionado três ovos mais homogêneos para 29 

pesagem individual. A gravidade específica foi obtida por imersão dos ovos em soluções 30 
salinas, todos os ovos íntegros coletados foram imersos em soluções de NaCl com densidade 31 

variando de 1,005 a 1,100 g/cm3, com intervalos de 0,005 g/cm3 entre elas, sendo a 32 
densidade da solução aferida por meio de um densímetro. Os ovos, em função de sua 33 
densidade, foram classificados conforme sua gravidade específica. Foi realizada a retirada dos 34 

resíduos de albúmen e gema da casca que possivelmente permanece no interior após quebra, 35 

foram colocadas para secar em uma estufa de 105ºC a 40ºC num período de 12 horas e após 36 
secagem. Os pesos das cascas dos ovos foram obtidos utilizando balança com precisão de 37 
0,01 g e foi calculada a percentual de casca em relação ao peso dos ovos.  Posteriormente, foi 38 

mensurada a espessura da casca na área centro-transversal do ovo por meio de micrômetro 39 
com gradações de 0,01 mm. O valor definido como espessura de casca foi obtido através do 40 
valor médio das duas mensurações de cada ovo. O teste de resistência foi conduzido usando 41 
um Texturômetro Texture Analyser - TAXT2 com um movimento de haste de 5 mm/minuto e 42 
com carga de 25 kg. Os ovos foram apoiados sobre a base com auxílio de um cadinho, os 43 

valores foram gerados pelo sistema computadorizado do texturômetro utilizado. 44 
A qualidade interna dos ovos foi avaliada através do peso relativo da gema, do peso 45 

relativo e altura do albúmen. Para estas mensurações, foram selecionados três ovos mais 46 
homogêneos (próximo ao peso médio) de cada parcela, identificados, pesados e quebrados.  47 
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As gemas foram pesadas individualmente em uma balança digital para determinação 1 

do peso relativo da gema em relação ao peso total do ovo que foi calculada da seguinte forma: 2 
Peso relativo (Gema) = (peso da gema/peso total ovo) x 100. Entretanto, o percentual de 3 
albúmen foi determinado pela diferença dos constituintes que compõe o peso do ovo: 4 
Albúmen (%) = 100 – (% de gema + % de casca), conforme metodologia descrita por 5 
(SANTOS et al. 2009). A altura do albúmen foi obtida pela medida realizada, entre a 6 

superfície onde o ovo foi quebrado e a intercessão entre o albúmen e a gema, com o auxílio de 7 
um paquímetro digital em uma superfície plana de vidro. 8 

 9 

Histologia 10 

A análise morfométrica da mucosa intestinal foi realizada ao término do 11 

experimento, utilizando uma ave por unidade experimental, totalizando nove aves por 12 

tratamento. O fragmento do intestino delgado foi retirado a partir da porção distal da alça 13 
duodenal até o divertículo de Meckel. 14 

Após a colheita, as amostras foram lavadas em solução salina, fixados em formol 15 
10%, e em seguida desidratadas em uma série de concentrações crescentes de álcoois, 16 
diafanizadas em xilol e incluídas em parafina. Foram feitos cortes histológicos transversais e 17 
semisseriados, com sete micrômetros de espessura e corados pelo método de Hematoxilina-18 

Eosina.  19 
Foram efetuadas 20 medidas (10 medidas para altura de vilo e 10 para profundidade 20 

de cripta) para o segmento. As alturas dos vilos foram medidas a partir da região basal do 21 
vilo, coincidente com a porção superior das criptas até seu ápice. As criptas foram medidas da 22 
sua base até a região de transição cripta: vilo. 23 

Foram utilizadas duas aves por unidade experimental, para cada animal foram 24 

realizadas 4 medidas de 500 micrometros e em cada medida dessa se contou o numero de 25 
células caliciformes. Foi realizada contagem diferencial 100 células com auxílio do 26 
microscópio ótico utilizando-se objetiva de imersão em óleo com aumento de 100X.  27 

A gordura do fígado foi determinada pela metodologia proposta por Folch et al. 28 
(1957) e, para determinação da concentração de glicogênio hepático, 500 mg de fígado foram 29 

colocados em 2mL de solução de KOH 30%, em tubos de centrifugação de vidro, segundo 30 
metodologia proposta por Krisman (1962). Os resultados de mensuração de glicogênio foram 31 

expressos em porcentagem. 32 
 33 

Análises estatísticas 34 

As variáveis avaliadas foram submetidas a análises estatísticas foram realizadas  por 35 
meio do programa software estatístico SISVAR (2000), utlizando-se os procedimentos para 36 

análise de variância pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 37 
O modelo estatístico para as análises de variância apara todas variáveis foi: 38 

Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + εijk em que: 39 
Yijk = valor observado relativo às aves alimentadas com ração contendo betaína i e 40 

colina j na repetição k; 41 
µ = média geral do experimento; 42 
αi = efeito do uso de betaína; 43 
βj = efeito do uso de colina; 44 
αβij = efeito da interação das formas de betaína com o efeito do uso ou não de colina;  45 
εijk = erro aleatório associado a cada observação. 46 

 47 
 48 
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5. RESULTADOS 1 

Não houve efeito (P>0,05) da suplementação da betaína de forma isolada ou em 2 
associação com colina para a produção média de ovos (PR), consumo de ração (CR), massa 3 
de ovo (MO), conversão em massa de ovo (CMO) e conversão em caixa de ovo (CCX30) na 4 

Tabela 2. Assim também, não apresentaram interação significativa sobre o modo de 5 
valorização de betaína e associação à colina. 6 

A produção média de ovos não foi influenciada (P=0,81) pela suplementação da 7 
betaína nas diferentes formas de uso e valorização da betaína com associação de cloreto de 8 
colina na ração das aves. Não houve efeito da valorização de uso da betaína sobre a variável, 9 

(P=0,87). De mesmo modo que, também não apresentou diferença sob a associação de colina 10 
nas dietas, para a mesma (P=0,32). Assim também, não apresentaram interação significativa 11 
sobre o modo de valorização de betaína e associação à colina. (P=0,48) para taxa de postura.  12 

Não foram observadas diferenças significativas para consumo de ração (P=0,88), 13 
expressos na Tabela 2, nos períodos em que as aves foram suplementadas com as diferentes 14 
formas de uso e valorização da betaína com associação à colina. Não houve efeito da 15 
valorização de uso da betaína sobre esta variável (P=0,73). De mesmo modo que, também não 16 

apresentou diferença sob a associação de colina nas dietas, para a mesma (P=0,53). Não 17 
apresentou interação significativa sobre o modo de valorização de betaína e associação à 18 
colina.  19 

O tratamento BetRef5+Col apresentou maior peso de ovo, comparando com a dieta 20 

contole, porém não diferiu dos demais tratamentos que apresentaram médias intermediárias. 21 
Quanto a forma de uso da betaína o tratamento controle apresentou menor peso de ovo 22 

(P=0,01), não havendo diferença entre os outros tratamentos. Para esta variável, os 23 
tratamentos que tiveram a utilização de colina mostraram um maior valor, comparado aos que 24 
não receberam colina nas dietas (P=0,02).  25 

As variáveis, massa de ovo (MO) P=0,88, conversão em massa de ovo (CMO) 26 

P=0,90 e conversão em caixa de 30 ovos (CCX30) P=0,83 não apresentaram diferenças 27 
significativas entre as médias. Para estas variáveis não houve diferença significativa quanto à 28 
valorização da betaína e o uso de colina (P=0,72), (P=0,76) e (P=0,92), respectivamente. 29 

Para todas as variáveis não houve interação quanto à forma de uso da betaína com 30 
associação com colina. 31 

 32 

 33 

Tabela 2. Parâmetros de desempenho zootécnico das aves suplementadas com as diferentes formas de uso e 34 
valorização da betaína com ou sem uso de colina período de 134 a 208 dias 35 

Tratamentos 
 Parâmetros de desempenho 

 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 11,914ª 24,206 3,785 0,885 

Media geral  

Valor de P 

 90,698 

0,811 

26,375 

0,883 

11,622 

0,022 

23,965           

0,878 

3,819             

0,904 

0,875  
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 

Betaína 

DC 89,898 25,895 11,264b 23,312 3,880 0,869 

BetTop 91,11 26,469 11,680ª 24,169 3,801 0,873 

BetRef100 90,706 26,344 11,623ª 23,920 3,830 0,874 
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BetRef105 90,678 26,553 11,742ª 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 

Colina 

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

Com 90,185 26,510 11,749ª 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 

Interação  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 1 
= dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaína on top; 2 
BetTop+Col = controle com betaína on top e colina; BetRef = controle com betaína reformulada 100%; BetRef 3 
+Col = controle com betaína reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaína reformulada 105%; 4 
BetRef5 +Col = controle com betaína reformulada a 105% e colina. 5 
*PR= produção de ovos (%); CR= consumo de ração; PMO= peso médio de ovo; MO= massa de ovo; CMO= 6 
conversão em massa de ovos; CCX30= conversão em caixa  de 30 ovos. 7 

 8 
 9 

As codornas que apresentaram maior percentual de casca foram as que receberam o 10 
tratamento BetRef (P=0,006), contudo não diferiram daquelas dos tratamentos DC, BetTop, 11 
BetRef e BetRef+Col.As codornas do tratamento foram as que apresentaram menor peso 12 

relativo de casca, entretanto, não diferiram daquelas do tratamento BetTop+Col. 13 
As aves que receberam a forma OnTop tiveram menor percentual de casca (P=0,07), 14 

porém não diferiram das aves que receberam as formas DC, ReFor e ReFor5. Para esta 15 

variável as aves que não receberam o cloreto de colina nas dietas apresentaram maior 16 
percentual de casca (P=0,0002), comparando as aves dos tratamentos que receberam. 17 

Para as variáveis, percentual de albúmen (P= 0,44) e gema (P=0,97) não houve 18 
diferença significativa entre as médias dos tratamentos. Assim como, também não todas 19 

variáveis não apresentaram diferenças significativas, quanto à forma de uso de betaína. Para o 20 
uso colina, os tratamentos associados à colina na dieta apresentaram maior peso de ovo 21 

(P=0,008). Em contra partida as variáveis percentual de albúmen (P=0,09) e percentual de 22 
gema (P=0,79) não apresentaram diferenças significativas entre as médias. Para estas 23 
variáveis não houve interação quanto à forma de uso da betaína ou associação com colina. 24 

Para as variáveis, espessura de casca (P=0,08), resistência de casca (P=0,41) e 25 

gravidade específica (P=0,39) não houve diferença significativa entre os tratamentos durante 26 
o período experimental. As aves não apresentaram diferença significativa para estas variáveis 27 
quanto à valorização da betaína (P=0,72), (P=0,61) e (P=0,41), respectivamente. Já quanto ao 28 
uso de colina, as aves que não receberam colina nas dietas apresentaram uma maior espessura 29 
de casca (P=0,007). Para estas variáveis não houve interação quanto à forma de uso da betaína 30 

com associação com colina. 31 
 32 

  33 
Tabela 3. Parâmetros de qualidade interna e externa do ovo das aves suplementadas com as diferentes formas de 34 
uso e valorização da betaína com ou sem uso de colina no período de 134 a 208 dias 35 

Tratamentos 

Parâmetros de qualidade interna e externa do ovo  

Casca% Albúmen% Gema % 

Espessura 

casca,mm 

Grav. esp 

, g/cm³ 

Resistência 

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 8,398abc 60,156 30,460 0,229 1,072 1,158 

BetRef105 8,622ª 60,557 30,347 0,234 1,072 1,182 

BetRef105+Colina 8,292bc 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 

Betaína 

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 

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 

Colina 

Sem 60,717ª 30,444 30,444 0,235ª 1,074 1,180 

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 1 
= dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaína on top; 2 
BetTop+Col = controle com betaína on top e colina; BetRef = controle com betaína reformulada 100%; BetRef 3 
+Col = controle com betaína reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaína reformulada 105%; 4 
BetRef5 +Col = controle com betaína reformulada a 105% e colina. 5 
*Esp.casca = espessura de casca; Res.casca = resistência de casca; Grav.esp. = gravidade específica. 6 
 7 
 8 

Os valores médios observados para as variáveis morfológicas das aves encontram-se 9 
apresentadas na Tabela 4. 10 

Houve efeito significativo dos tratamentos para todas as variáveis (profundidade de 11 
cripta, altura de vilo e a relação entre altura de vilo e a profundidade de cripta) e apresentou 12 

interação entre a valorização da betaína e associação de colina na variável profundidade de 13 
cripta, apresentados na Tabela 4.  14 

 Para a profundidade de cripta (P=0,001), as aves do tratamento BetRef5 foram as 15 
que apresentaram maior profundidade, contudo não diferiram dos tratamentos DC, e BetTop  16 

BetTop+Col e BetRef+Col. Por outro lado o tratamento BetRef5+Col obteve menor valor, 17 

que por sua vez, também não apresentou diferenças entre as médias dos tratamentos DC,  18 
BetTop e BetTop+Col e BetRef. Não houve diferenças significativas para valorização de uso 19 

da betaína (P=0,007). As médias não diferiram entre si em relação às formas de uso da 20 
betaína. E não houve um efeito significativo sobre a associação do cloreto de colina para esta 21 
variável (P=0,287) não diferindo as médias dos tratamentos do uso ou não uso de cloreto de 22 

colina nas dietas. Quanto a interação da valorização da betaína com o uso da colina, as aves 23 
que receberam a dieta ReFor com o uso da colina apresentaram uma maior profundidade de 24 
cripta (P=0,005), porém não houve diferença das aves que receberam o tratamento OnTop. 25 

Enquanto que, as aves que receberam o tratamento ReFor5 apresentaram menor valor, que por 26 

sua vez, também não diferiram da média das codornas que receberam a dieta OnTop. Já as 27 
aves que receberam as dietas sem o uso de colina, o tratamento Refor5 apresentou um maior 28 
valor (P=0,002), no entanto não apresentou diferença ao tratamento DC. O tratamento Refor 29 

apresentou menor profundidade de cripta, no entanto, não se diferiu dos tratamentos DC e 30 
OnTop.  31 

A altura de vilo foi afetada pelos tratamentos (P=0,001). As médias das aves dos 32 
tratamentos BetTop, BetRef e  BetRef+Col não foram diferentes entre si, estando 33 
intermediários os tratamentos DC, BetTop+Col e BetRef5, no entanto, as codornas do 34 
tratamento BetRef5+Col apresentaram a menor altura de vilo. Enquanto que, a forma de uso 35 
ReFor5 apresentou menor altura de vilo, que por sua vez, também não diferiu das formas de 36 
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uso DC e BetTop. Na utilização de colina houve uma diferença (P<0,01), os tratamentos que 1 

utilizaram colina apresentaram maior valor nesta variável. 2 
As codornas do tratamento BetRef5 apresentaram maior relação Vilo:cripta 3 

(P=0,002) comparado com o tratamento BetRef, porém não foram diferentes dos tratamentos 4 
DC e BetRef5+Col. As aves do tratamento BetRef foram as que apresentaram menor 5 
valor,mas não diferiram das codornas dos tratamentos BetTop, BetTop+Col, BetRef+Col e, 6 

estes por sua vez, também não diferiram das aves dos tratamentos DC e BetRef5+Col. Na 7 
valorização de uso da betaína, a forma do tratamento ReFor apresentou maior altura de vilo 8 
(P<0,004), no entanto, não diferiu dos tratamentos que utilizaram as formas de uso DC e 9 
BetTop. Quando utilizou a forma ReFor5 esta variável apresentou maior valor (P<0,01), 10 
porém não diferiu das formas DC e  BetTop, que por outro lado, não diferiram da forma 11 

ReFor que apresentou menor relação vilo:cripta. Já a presença de colina, os tratamentos sem o 12 
uso de colina apresentaram maior resposta (P<0,004) em relação às dietas que foram 13 

fornecidas com colina. 14 

Não houve diferença entre os tratamentos para porcentagem de glicogênio nas 15 
codornas de postura. Estes resultados permitem inferir que o uso da betaína não afetou o 16 
metabolismo hepático das aves no período de postura. 17 

As aves que receberam o tratamento BetRef105+Colina apresentaram maior número 18 

de células caliciformes, quando comparados com os demais tratamento.  Enquanto que as aves 19 
que receberam dietas controle e betaina On Top tiveram menor número de células. Portanto a 20 

dieta reformulada a 105%,pode está menos susceptível a fatores patógenos, uma vez que as  21 
quanto maior número de células, possibilita uma maior secreção de lipoproteínas promovendo 22 
um grupo de proteínas defensivas do sistema gastrintestinal.  23 

 24 
 25 
Tabela 4. Parâmetros histológicos das aves suplementadas com as diferentes formas de uso e valorização da 26 
betaína com ou sem uso de cloreto de colina aos 208 dias de idade 27 

Tratamentos  

Parâmetros 

 

 

Profundidade de 

Cripta 

Altura de 

Vilos 

Relação 

Vilo/Cripta 

Glicogênio 

Hepático 

Células 

 Caliciformes 

DC 91,893abc 739,257ab 0,128ª 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 77,867bc 819,998a 0,097b 1,152 51cd 

BetRef100+Col 95,491ab 777,002a 0,126ab 1,152 61b 

BetRef105 102,622a 741,222ab 0,138ª 1,242 50d 

BetRef105+Colina 73,741c 589,894b 0,130ª 1,121 65ª 

Média 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 

Betaína 

Sem 91,893 739,257ab 0,128ab 1,273 44d 

OnTop 85,211 752,245ab 0,116ab 1,227 47c 

Refor100 86,679 798,500a 0,112b 1,182 56b 

Refor105 88,182 665,558b 0,134ª 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 

Colina 

Sem 89,024 769,171a 0,118ª 1,253 47b 

Com 85,314 698,393b 0,126ab 1,159 59ª 

Valor de P 0,287 0,010 0,120 0,077 <0,001000 

 

SEM 2,435 18,665 0,004 0,037 0,125 

Interação  <0,001 0,243 0,998 <0,001 0,9975 

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas não se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 28 
DC = dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaína on top; 29 
BetTop+Col = controle com betaína on top e colina; BetRef = controle com betaína reformulada 100%; BetRef 30 
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+Col = controle com betaína reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaína reformulada 105%; 1 
BetRef5 +Col = controle com betaína reformulada a 105% e colina. 2 
 3 
 4 
O tratamento BetRef100 apresentou maior profundidade de cripta (P=0,005) quando foi 5 
desdobrado com o uso da colina. Enquanto que, na ausência de colina o tratamento que se 6 
mostrou maior profundidade de cripta foi o tratamento BetRef105 (P=0,002), na Tabela 5. 7 

Para glicogênio hepático não houve diferença entre os tratamentos independente do uso ou 8 
não da colina. 9 
 10 
Tabela 5. Desdobramento da forma de betaína dentro do uso de colina sobre Profundidade de cripta e Glicogênio 11 
hepático das aves suplementadas aos 208 dias de idade 12 

Desdobramento de forma de uso da betaína dentro da presença de colina 

Profundidade de Cripta 

 

 

Com colina Sem colina 

Sem 

 

--- 91,893ab 

OnTop 

 

86,710ab 83,713b 

Refor100 

 

95,491ª 77,867b 

Refor105 

 

73,742b 102,623a 

Valor de P 

 

0,005 0,002 

SEM 

 

4,466 4,466 

 13 

Glicogênio Hepático 

Sem 

 

--- 1,273 

OnTop 

 

1,121 1,333 

Refor100 

 

1,197 1,152 

Refor105 

 

1,121 --- 

Valor de P 

 

0,535 0,283 

SEM 

 

0,064 0,070 

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas não se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 14 
DC = dieta controle com uso normal de metionina, lisina e treonina; BetTop = controle com betaína on top; 15 
BetTop+Col = controle com betaína on top e colina; BetRef = controle com betaína reformulada 100%; BetRef 16 
+Col = controle com betaína reformulada a 100% e colina; BetRef5 = controle com betaína reformulada 105%; 17 
BetRef5 +Col = controle com betaína reformulada a 105% e colina. 18 
 19 

6. DISCUSSÃO 20 

A suplementação de betaína manteve a produção média de ovos constante, mesmo 21 
havendo redução nos valores de metionina na matriz nutricional (Tabela 1). A metionina é o 22 
primeiro aminoácido limitante na nutrição das aves, sendo um dos fatores essenciais para uma 23 

boa produção. No entanto, ao utilizar a betaína sem redução na matriz nutricional apresentou 24 
maior valor em relação aos demais tratamentos, o que economicamente significa uma 25 

diferença grande em percentual com uma diferença de 2,183% quando comparado com o 26 
tratamento da betaína reformulada com associação da colina. Isso indica que com o uso da 27 

betaína on top sem reformulação da metionina, há maior economia dos grupos metílicos 28 
destinando –os para a produção. Isso indica que para a produção de ovo, o uso da betaína on 29 
top é mais viável do que alterar a matriz e associar com colina. Em trabalhos isolados pode 30 
ser observado que a produção pode ser influenciada. Em estudo, Teixeira et al. (2008) 31 
estudaram níveis de inclusão de colina (0; 200; 400 e 600 ppm) em fatorial com níveis de 32 

metionina (0,65 e 0,75%), observaram que somente em níveis mais baixos de metionina 33 
(0,65%) na dieta houve a necessidade da suplementação de colina para codornas japonesas em 34 
postura. Por outro lado, Vasconcelos et al. (2010), estudando os efeitos da suplementação de 35 
colina para galinhas poedeiras de uma a 44 semanas de idade, verificaram que o nível de 36 
inclusão de colina na fase de recria influencia a produção de ovos e a porcentagem de casca 37 
sem influenciar nos demais parâmetros. Já Xing e Jiang (2012) avaliaram os efeitos da 38 
suplementação dietética de betaína sobre o desempenho em poedeiras leves com 18 semanas 39 
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de idade, avaliando quatro níveis de betaína suplementar: 0; 0,04; 0,06; 0,08 %, observaram 1 

que aos 180 dias as aves apresentaram um aumento linear na produção de ovos a partir dos 2 
níveis de suplementação de betaína na dieta. Diante disso, a utilização da betaína demonstra 3 
bons resultados na produção, podendo proporcionar uma redução dos níveis de inclusão de 4 

DL-metionina e substituição total da colina, garantindo o mesmo desempenho. 5 

  Para consumo de ração das aves não houve diferença significativa, porém as 6 
codornas alimentadas com a dieta controle apresentaram menor consumo de ração. No 7 
entanto, apresentaram valores que se aproximam dos recomendados por Rostagno (2017), em 8 
que o consumo de ração para codornas japonesas na fase de postura com peso médio de 190g 9 
é de 25,85g. Isso evidencia a possibilidade de redução da inclusão de DL-metionina e de 10 

cloreto de colina na ração, na presença da suplementação de betaína, uma vez que, a presença 11 
de colina disponibiliza menor produção média de ovos. Portanto, pode-se verificar o efeito 12 
poupador de metionina, pois as aves alimentadas com a presença de betaína apresentaram 13 

maior consumo, isso implica que o uso da betaína atua na digestibilidade dos nutrientes 14 
acelerando o processo de digestão e consequentemente aumento no consumo.  15 

Rezende (2015) avaliando relações crescentes de aminoácidos sulfurados e fontes de 16 
betaína em frangos,observou que não houve diferença no consumo de ração para as dietas 17 

testadas, no entanto, as aves alimentadas com a dieta controle apresentaram menor consumo 18 
de ração. 19 

Embora o consumo de ração não tenha sido influenciado estatisticamente pelos 20 
tratamentos, observou-se que as codornas alimentadas com dieta controle apresentaram 21 

consumo 0,755g (2,83%) inferior àquelas alimentadas com betaína reformulada 105% 22 
associada à colina. Segundo Novak et al.,(2006) a redução no consumo de ração pode estar 23 
associada alteração nos níveis de aminoácidos circulantes no sangue. Em resposta as 24 

concentrações plasmáticas do aminoácido, a ave tende a diminuir o consumo, uma vez que 25 
suas exigências foram atendidas. Em função da adição de betaína reformulada a 105% e 26 

cloreto de colina nas dietas, mostra-se que estes aditivos podem está sendo insuficiente para 27 
atingir os níveis deste aminoácido necessário para atender as necessidades nutricionais das 28 

aves. Por outro lado, pode está havendo um fornecimento adequado dos grupos metílicos para 29 
desempenhar suas funções necessárias no organismo. 30 

 Sakomura et. al.,(2013), trabalhando com frangos com dietas contendo níveis 31 

reduzidos de metionina e colina na inclusão de betaína natural não encontraram diferença em 32 
relação a conversão alimentar das aves e observaram e que àquelas alimentadas com dietas 33 
contendo níveis reduzidos de metionina e de colina e aves submetidas a suplementação com 34 

betaína apresentaram maior consumo de ração, em relação as demais dietas, evidenciando a 35 
possibilidade de redução da inclusão de DL-metionina e de cloreto de colina na ração, 36 

consequentemente dos níveis de aminoácidos sulfurados na presença de suplementação de 37 
betaína. 38 

Neste experimento pode-se verificar que a suplementação de betaína das dietas 39 
manteve maior peso dos ovos para os tratamentos que receberam dietas com suplementação 40 
de betaína, apresentando um peso superior aos ovos das aves que receberam a dieta controle. 41 

Segundo Leeson (1996), o teor de proteína é o principal fator que afeta o peso do ovo. 42 
Portanto, é possível observar que estes resultados sejam atribuídos à ação da betaína como 43 

doadora de grupos metílicos para formação de outros aminoácidos dependentes do ciclo de 44 
transemitilação. 45 

A poedeira consome energia para sustentar o número de ovos, mas o peso dos ovos 46 
depende dos níveis de aminoácidos da dieta, principalmente os sulfurados, sendo a metionina 47 
um importante fator no controle do tamanho do ovo (HARMS et al,1999).  Alguns estudos 48 
evidenciam o aumento de sólidos totais dos componentes dos ovos quando utilizados níveis 49 
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mais altos de aminoácidos sulfurosos, influenciando diretamente no peso dos ovos 1 

(BRUMANO et al, 2010; SCHMID et al, 2011). 2 
A massa de ovo não foi influenciada estatisticamente, porém verifica-se que este 3 

parâmetro é diretamente influenciado pela produção e peso de ovos, observando que os 4 
tratamentos que apresentaram maior peso de ovo consequentemente apresentaram maior 5 
massa. Verificou-se que as aves alimentadas com rações com a betaína reformulada a 105% 6 

associada à colina apresentaram maior massa de ovo quando comparada àquelas com a dieta 7 
controle. Awad et al. (2014), observaram efeito da suplementação de betaína em patos no 8 
desempenho das aves no período de postura de 24-40 semanas de idade em condições de 9 
verão, e houve aumento em massa de ovos e melhora na conversão alimentar. 10 

A conversão por massa de ovo não foi influenciada, portanto este comportamento 11 

pode ser justificado pelo fato do consumo de ração e massa de ovo não serem influenciados 12 
pelos tratamentos, uma vez que os valores de massa de ovo dependem diretamente destes 13 

parâmetros.   14 

A conversão por caixa de ovos não apresentou diferença, este resultado pode ser 15 
explicado devido à conversão por caixa está diretamente ligada à conversão por massa de 16 
ovos, uma vez que não houve diferença significativa para conversão por massa 17 
consequentemente não haverá uma diferença para esta variável. Em estudo realizado por Zou 18 

e Lu (2002), os autores verificaram que houve melhorias na conversão alimentar de galinhas 19 
poedeiras, fato explicado pela melhor utilização da proteína dietética, suportada pela redução 20 

dos níveis de ureia do sangue, aumento da retenção de nitrogênio e diminuição das exigências 21 
de energia metabolizável. Segundo Pereira et. al. (2010), a betaína sintética se mostrou como 22 

inibidora da morte celular e redutora do gasto de energia nas células do trato gastrintestinal. 23 

Os resultados obtidos para a representação percentual dos constituintes albúmen e 24 

gema do ovo não foram significativos (P>0,05), mostrando que a betaína atuou de forma 25 
eficaz nos tratamentos onde houve redução de metionina. Desta forma, os constituintes do ovo 26 

foram mantidos em uma proporção similar ao observado no tratamento controle. De acordo 27 
Novak et al. (2004), enquanto as lipoproteínas que constituem a gema são continuamente 28 

sintetizadas no fígado e posteriormente transportadas ao ovário, a maior parte da síntese das 29 
proteínas do albúmen ocorre no oviduto, mais precisamente no magno. Conforme Muramatsu 30 
et al. (1991) a taxa de síntese proteica nesta porção do oviduto é muito superior em relação às 31 

demais regiões, o que demanda adequado aporte de aminoácidos e proteína para formação do 32 
albúmen em um curto período de tempo. Neste caso, mudanças na concentração de 33 
aminoácido no sangue em decorrência de dietas com reduzido teor de metionina pode 34 

ocasionar efeitos na taxa de síntese no magno do que no fígado, podendo interferir de forma 35 
negativa no peso e qualidade do albúmen. Sendo assim, a redução de metionina não alterou a 36 

síntese proteica na formação dos componentes do ovo.  37 
Para percentual de casca verifica-se que ao utilizar cloreto de colina houve um menor 38 

valor. Isso pode indicar que para este parâmetro não há necessidade de suplementação 39 
associada com cloreto de colina, sendo suficiente o uso da betaína para substituição da DL-40 
metionina nas dietas para codornas japonesas.  41 

A suplementação de betaína não influenciou na espessura de casca, resistência de 42 
casca e gravidade específica. Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que a redução de 43 

DL-metionina nas dietas até 25% não interfere na qualidade externa dos ovos. Sendo que, a 44 
gravidade específica dos ovos apresenta relação direta com percentual de casca e com a 45 
resistência à quebra, podendo ser utilizada como método indireto na determinação da 46 
qualidade da casca (ABDLLAH et AL., 1993). 47 

A betaína é absorvida e prontamente liberada pelo intestino delgado de forma rápida. 48 
Sua absorção ocorre principalmente no duodeno por meio da borda em escovada célula 49 
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epitelial, na presença de um gradiente de sódio, seu acúmulo dentro da célula se dá pelo 1 

sistema de transporte ativo (Na+ e Cl-) e passivo (Na+) (MAIORKA, 2002).  2 
Os vilos são compostos por células específicas com função de absorção dos 3 

nutrientes (BUENO et AL.,2012). Assim, vilos mais alongados preconizam uma maior região 4 
absortiva dos nutrientes disponíveis (AWAD et al., 2009). No entanto, é primordial a 5 
integridade destes para um bom funcionamento. A betaína tem a capacidade de estabilizar a 6 

estrutura da mucosa intestinal (KETTUNEN et al., 2001) Neste experimento, as codornas do 7 
tratamento BetRefor5+Col, se mostraram que o uso da betaína a 25% com uso do cloreto de 8 
colina desfavoreceu o aumentos de células na mucosa intestinal destas aves. Isso indica que 9 
ao substituir a metionina a 25%, não se faz necessário, a adição de colina na dieta, para o 10 
desenvolvimento de células funcionais na mucosa intestinal e consequentemente maior 11 

alongamento das suas vilosidades (FURLAN et al., 2004). 12 
Criptas com maior profundidade indicam uma eminente atividade proliferativa 13 

celular, para garantir adequada taxa de renovação dos vilos e criptas (MURUGUESAN, 14 

2013). Entretanto, criptas mais profundas demandam maior tempo de migração e 15 
diferenciação da célula encontrada na mucosa intestinal, permitindo uma quantidade de 16 
enterócitos maduros no ápice das vilosidades (GOMIDE JÚNIOR et AL.,2004), implicando 17 
no mecanismo de absorção. Esta maior profundidade pode ser ocasionada por um efeito 18 

trófico de um ingrediente ou por alguma lesão da mucosa (SERPA, 2016).  19 
Neste estudo demonstrou que o uso da betaína até 105% sem associação com colina apresenta 20 

profundidade de cripta semelhante ao da dieta basal, não interferindo no desenvolvimento das 21 
vilosidades (PANDA et AL., 2009). O uso da betaina, sob as formas de aplicação associado 22 
com a colina, aumenta a profundidade de cripta, especialmente quando utilizada em modo 23 

reformulada 100%,embora com a ausência de colina o que se mostra maior profundidade de 24 
cripta é o modo de uso reformulado a 105%. Assim podemos inferir que esta variável foi 25 

influenciada pelo o uso da betaína  na presença de colina.  26 
As codornas que receberam dieta com betaína reformulada a 100% apresentaram 27 

menor relação entre altura de vilo e profundidade de cripta, as aves deste tratamento 28 
apresentaram um menor equilíbrio no tunorver celular interferindo na sua digestão e na 29 
absorção dos nutrientes. Isso indica que para esta variável, a betaína reformulada a 100% não 30 

foi suficiente para manter o tamanho dos vilos. 31 

A relação de altura de vilo e profundidade de cripta é basicamente o equilíbrio entre 32 
a renovação celular e a perda de células do ápice dos vilos, para manutenção do tamanho dos 33 
vilos, e como decorrência a capacidade digestiva e absorção intestinal (MACARI, 2002). 34 
Contudo o aumento na relação altura de vilo e profundidade de cripta está diretamente 35 
correlacionada com o aumento de células epiteliais, ocasiona uma maior absorção e, 36 

consequentemente, melhora no desempenho (MURUGUESAN, 2013). Caso contrário, com a 37 
diminuição na altura dos vilos e uma maior profundidade de cripta, causam uma redução na 38 

absorção de nutrientes, maior secreção endógena e menor resistência a doença e como 39 
resultado piora o desempenho animal. 40 

Para o glicogênio hepático, o uso de betaína associado ou não à colina, não foi 41 
influenciado, se mostrando que a betaína pode ser utilizada na dieta como poupador de 42 
metionina. Quando utiliza as formas de uso da betaína associada à colina, verifica-se que o 43 

glicogênio hepático não foi influenciado independente de ser associado ou não à colina.  44 
 Devido à participação nas reações de metilação no metabolismo hepático da 45 

gordura, a inclusão de betaína na dieta pode prevenir a esteatose, neste experimento foi 46 
observado que a betaína se mostrou eficiente doadora do grupo metil, atuação crucial para o 47 
ciclo de transmetilação podendo assim poupar o uso da metionina e colina, disponibilzando-as 48 
para exercer outras funções vitais no organismo. Pois a betaína age como fator lipotrófico, 49 
com a capacidade de reduzir a gordura do fígado e possui aptidão em ajudar o fígado na 50 
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queima de gordura e ainda age na diminuição da síndrome do fígado gordo por meio de 1 

doação de grupos metil (DOMENICI et. al., 2011; GARCIA NETO, 2004). Resultado 2 
semelhante foi obtido por Sun et al. (2008) constataram que o uso de 105% da suplementação 3 
da betaína natural em substituição da metionina, melhorou o rendimento na carne de peito de 4 

frango e reduziu o teor de gordura no fígado. 5 

As células caliciformes por serem altamente polarizadas, e apresentam a membrana 6 
apical voltada para o lúmen intestinal. Estas células são especializadas em secretar um mistura 7 
de glicoproteínas que são componentes primários do muco gastrintestinal. A defesa contra 8 
patógenos é promovida por um grupo de proteínas presentes no muco denominadas 9 
defensinas, que são secretadas pelas células de Paneth (DIBNER; RICHARDS, 2004). Neste 10 

trabalho a betaína se mostrou eficiente na produção destas células o que pode contribuir para a 11 
proteção do organismo animal.  12 

 13 

7. CONCLUSÕES 14 

O uso da betaína reformulada em 100 e 105% da matriz sem o uso de colina nas 15 
dietas é suficiente para atender as demandas nutricionais de codornas japonesas de 74 a 208 16 

dias de idade, podendo ser utilizada como poupadora de DL-metionina e cloreto de colina nas 17 
rações. 18 

 19 
  20 
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