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Resumo

Avaliou-se 0 uso da betaina associada ou ndo com cloreto de colina 70% em racGes de
codornas japonesas na fase de postura. Foram utilizadas 504 codornas japonesas (Coturnix
cortunix Japonica) de 104 a 208 dias de idade, em esquema fatorial 3x2+1, delineamento
inteiramente casualizado, sete tratamentos, nove repeti¢es, oito aves por unidade
experimental. A betaina foi suplementada em 20% do nivel de metionina digestivel da dieta
controle, nas dietas com betaina reformulada o nivel de enriquecimento foi da matriz
nutricional do produto (100%) e com valorizagéo extra de 5% (105%). O cloreto de colina foi
fixado em 0,07%. Analisou-se desempenho produtivo, qualidade de ovos, histometria e
namero de células caliciformes do duodeno e glicogénio hepatico. O uso da betaina promoveu
maior peso dos ovos em relagdo ao controle, independentemente do modo de uso, 0 uso da
colina promoveu resultado superior no peso dos ovos. Na qualidade dos ovos, somente
percentual de casca foi influenciado. O uso da betaina reformulada 100% da matriz promoveu
maior altura dos vilos, e menor relagdo vilo: cripta em relagdo ao tratamento com a
reformulacdo enriquecida em 105%. O glicogénio hepético ndo foi influenciado. Nas células

caliciformes, a reformulacdo em 105% extras da matriz foi superior a matriz em 100%. A
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colina reduziu altura dos vilos, melhorou relacdo vilo:cripta e numero de células caliciformes.
Em conclusdo, a betaina reformulada enriquecida em mais 5% de sua matriz nutricional
substitui 0 uso de cloreto de colina nas racGes de codornas japonesas em postura.

Palavras-chave: Desempenho; Histologia; Grupos metilicos; Integridade intestinal;

Metabolismo animal.

Abstract

The use of betaine associated or not with choline chloride 70% in Japanese quail diets in the
laying phase was evaluated. 504 Japanese quails (Coturnix cortunix Japonica) were used from
104 to 208 days old, in a 3x2 + 1 factorial design, completely randomized design, seven
treatments, nine replications, eight birds per experimental unit. Betaine was supplemented in
20% of the digestible methionine level of the control diet, in diets with reformulated betaine
the level of enrichment was in the nutritional matrix of the product (100%) and with an extra
recovery of 5% (105%). Choline chloride was fixed at 0.07%. Productive performance, egg
quality, histometry, and the number of goblet cells from the duodenum and hepatic glycogen
were analyzed. The use of betaine promoted greater weight of the eggs to the control,
regardless of the mode of use, the use of choline promoted a superior result in the weight of
the eggs. In egg quality, only shell percentage was influenced. The use of the reformulated
betaine 100% of the matrix promoted greater height of the villi, and a lower villus: crypt ratio
to the treatment with the reformulation enriched by 105%. Hepatic glycogen was not
influenced. In goblet cells, the reformulation in an extra 105% of the matrix was superior to
the matrix in 100%. The hill reduced villus height, improved villus: crypt ratio, and number of
goblet cells. In conclusion, the reformulated betaine enriched in an additional 5% of its
nutritional matrix replaces the use of choline chloride in the laying of Japanese quail diets.

Keywords: Performance; Histology; Methyl groups; Intestinal integrity; Animal metabolism.

Resumen

Se evalud el uso de betaina asociada o no con cloruro de colina al 70% en dietas de codorniz
japonesa en la fase de puesta. Se utilizaron 504 codornices japonesas (Coturnix cortunix
Japonica) de 104 a 208 dias de edad, en un disefio factorial 3x2 + 1, disefio completamente al
azar, siete tratamientos, nueve repeticiones, ocho aves por unidad experimental. La betaina se
complementd en un 20% del nivel de metionina digerible de la dieta de control, en las dietas
con betaina reformulada el nivel de enriquecimiento se encontraba en la matriz nutricional del

producto (100%) y con una recuperacion adicional del 5% (105%). El cloruro de colina se fijo
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al 0,07%. Se analizé el rendimiento productivo, la calidad del huevo, la histometria y el
namero de células caliciformes del duodeno y el glucégeno hepatico. El uso de betaina
promovid un mayor peso de los huevos al control, independientemente del modo de uso, el
uso de colina promovio un resultado superior en el peso de los huevos. En la calidad del
huevo, solo el porcentaje de cascaron fue influenciado. El uso de la betaina reformulada al
100% de la matriz promovi6 una mayor altura de las vellosidades, y una relacion vellosidad:
cripta mas baja al tratamiento con la reformulacion enriquecida en un 105%. EI glucégeno
hepatico no fue influenciado. En las células caliciformes, la reformulacién en un 105%
adicional de la matriz fue superior a la matriz en un 100%. La colina redujo la altura de las
vellosidades, mejoro6 la relacion vellosidad: cripta y el nimero de células caliciformes. En
conclusion, la betaina reformulada enriquecida en un 5% adicional de su matriz nutricional
reemplaza el uso de cloruro de colina en la colocacion de las dietas japonesas de codorniz.

Palabras clave: Rendimento; Histologia; Grupos metilo; Integridad intestinal; Metabolismo

animal.

1. Introducéo

A betaina é um composto metabolico proveniente da oxidacao da colina que deriva da
perda do grupamento metil a partir da colina no ciclo da adenosil-metionina a cisteina, dessa
forma, atua como poupador de metionina e/ou colina nas fungdes metabodlicas (Paniz, et al.,
2005). Este fato, promove um maior potencial de destinacdo de metionina para sintese
proteica (Metzler, et al., 2009), o que pode reduzir o uso de fontes de metionina e colina nas
dietas. No entanto, a betaina age exclusivamente como um doador de metil para a
homocisteina, e ainda pode aumentar a resisténcia osmética das células, evitando a perda de
agua impedindo a desidratacdo celular em condicdes de estresse (Park & Park, 2017).

A deficiéncia de colina nas aves causa sindrome e perose do figado gordo e
disturbios na mobilizacdo da gordura hepética devido a baixa disponibilidade de lipoproteinas
transportadoras (Pompeu, et al., 2011; Selvam, et al., 2018). Em linhagens de frangos de
crescimento rapido, a deficiéncia de colina também resulta em retardo de crescimento e
deformacéo Ossea (Igwe, et al., 2015). As aves afetadas tendem a sofrer rotacdo tibial-tarso,
luxacdo do tendd@o (gastrocnémio) e mais frequentemente espessamento da articulacdo da
perna; em aves adultas, problemas como ascites e cirrose também podem ocorrer (Selvan, et
al., 2018). Para evitar os efeitos deletérios da deficiéncia de colina nas dietas, sdo necessarias

fontes de suplementacdo de alta disponibilidade. Normalmente, isso é feito com fontes
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sintéticas, geralmente moléculas a base de cloreto de colina, pois é a forma mais amplamente
disponivel no mercado. No entanto, aproximadamente 70% do cloreto de colina ndo é
absorvido no intestino e, em vez disso, as bactérias intestinais o convertem em trimetilamina
(TMA) (Hoyles, et al., 2018), um composto toxico (Fallah, et al., 2016; Landfald, et al. 2017).

Atualmente, existem alguns compostos a base de plantas que contém quantidades
significativas de colina em sua composi¢do, sendo alternativas ao cloreto de colina na
suplementacdo de colina para racdo. Eles tém grandes quantidades disponiveis de
fosfatidilcolina, fosfatidilinositol e fosfatidiletanolamina (Calderano, et al., 2015; Farina, et
al., 2017), que devido a sua alta afinidade por receptores intestinais, fornecem maior
biodisponibilidade da colina do que o cloreto de colina. Esses compostos vegetais sd0 menos
higroscdpicos e ndo prejudicam a integridade de outras moléculas presentes nos nutrientes.
Finalmente, a molécula ndo é convertida em trimetilamina no intestino e, de fato, ndo gera
compostos tdxicos no trato digestivo.

A metionina atua como doador de grupos metilicos ativos em que ocorre a reacdo apos
a conversao em S-adenosilmetionina (D’Mello, 2003), em que € exigida para a biossintese de
substancias como a cisteina, carnitina, poliaminas, epinefrina, melatonina e colina (Baker, et
al. 1996), logo a deficiéncia desse amino&cido influencia diretamente no crescimento e
eficiéncia produtiva das aves e ainda, pode gerar efeitos negativos nos rins e no figado
(Brumano, et al. 2008). A metionina, por ser o primeiro amino&cido limitante na nutrigdo das
aves, a suplementagdo deste aminodcido é fator essencial para uma boa producdo das
codornas japonesas em postura.

Devido as caracteristicas quimicas similares, hd& uma forte interacdo entre esses
compostos, ou seja, entre a metionina, a colina e a betaina. O ideal ajuste entre o suporte de
metionina, proveniente da DL-Metionina e da betaina, associada ou ndo ao uso de colina nas
racbes € um fator a ser estudado. Assim considerando, o objetivo do estudo foi avaliar o
potencial de uso da betaina associada ou ndo a colina em dietas de codornas japonesas em

postura.

2. Metodologia

Uma pesquisa visa alcancar novos saberes para a sociedade como preconizam Pereira
et al. (2018) e para tanto tornam-se importantes as metodologias que apontam os caminhos e
possibilitam a reprodutibilidade dos fenbmenos. O presente experimento foi conduzido no

setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da
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Universidade Federal da Paraiba, Campus Il, Areia — PB, aprovado pelo CEUA UFPB sob o
protocolo (142/2017).

Foram utilizadas 504 codornas fémeas da espécie Cortunix cortunix Japdnica) de 104
a 208 dias de idade, alojadas em gaiolas especificas para codornas japonesas em postura, com
programa de luz (natural + artificial) de 17 horas por dia e com média de postura de ovos em
81+ 5,84%. A mortalidade e as sobras de racdo (g) foram contabilizadas para ajuste nas
variaveis mensuradas.

O experimento foi organizado em um esquema fatorial 3x2+1, 3 formas de uso
Betaina (OnTop, Reformulada 100% e Reformulada 105%), 2 formas de uso da Colina (Sem
e Com) e 1 Controle, totalizando 7 tratamentos em 9 repeticdes com 8 aves cada. As racoes
foram formuladas a base de milho e farelo de soja, seguindo as recomendacdes de Rostagno,

etal., (2017), apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composi¢do alimentar e nutricional calculada das ragfes experimentais para codornas
japonesas em postura suplementadas com betaina ontop e reformulada de forma isolada ou em

associagdo com colina.

Descricéo DC BetTop Bf tc':l'&p BetRef Eie?oﬁf BetRef5 Bftgg}‘S

Milho 53,048 53,048 53,048 53,086 53,086 53,096 53,096
Farelo de Soja 35,262 35,262 35,262 35,267 35,267 35,266 35,266
Calcario 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200
Oleo de Soja 2,124 2,124 2,124 2,167 2,167 2,165 2,165
Fosfato Bicalcico 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
Cloreto de Colina 70% 0,070 0,070 0,070
Premix Mineral® 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Premix Vitaminico? 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Betaina --- 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0

Descrigdo DC BetTop Bf t(':l'(())lp BetRef Ejregif BetRef5 Bftggfs

Proteina Bruta, % 20,681 20,681 20,681 20,670 20,670 20,670 20,670
Calcio, % 3,158 3,158 3,158 3,158 3,158 3,158 3,158
Fésforo Disponivel, % 0,327 0,327 0,327 0,327 0,327 0,327 0,327
Eé‘;&?(g" metabolizavel, 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800
lle % 0,816 0,816 0,816 0,816 0,816 0,816 0,816
Lys % 1,107 1,107 1,107 1,107 1,107 1,107 1,107
Met Dig. % 0,633 0,633 0,633 0,634 0,634 0,634 0,634
M+C Dig. % 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908
Thr Dig. % 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698 0,698
Trp Dig. % 0,232 0,232 0,232 0,232 0,232 0,232 0,232
Val Dig. % 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868
Sodio % 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
Potassio % 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794

IPremix Vitaminico (concentragdo/kg de produto): Vit. A - 15 mil Ul, Vit. D3 - 1,500,000 Ul. Vit. E - wm
15000; Vit.B1 - 2.0 g, Vit. B2- 4.0 g Vit. B6 - 3.0 g, Vit. B12 - 0015 g, &cido nicotinico - 25 g, 4cido pantoténico
- 10 g;2Vit.K3 - 3.0 g, 4cido fdlico - 1.0 g. 2Premix Mineral (concentragdo/kg de produto): Mn - 60 g, Fe - 80 g,
Zn-509,Cu-109g,Co-2g,1-1ge Se-250mg.; DC = dieta controle com uso normal de metionina, lisina e
treonina; BetTop = controle com betaina on top; BetTop+Col = controle com betaina ontop e colina; BetRef =
controle com betaina reformulada com 100% da valorizagdo da matriz; BetRef +Col = controle com betaina
reformulada com 100% da valorizagdo da matriz e colina; BetRef5 = controle com betaina reformulada com 5%
a mais de valorizagdo da matriz; BetRef5 +Col = controle com betaina reformulada com 5% a mais de
valorizacdo da matriz e colina.Composicao: Inerte = areia lavada.

Fonte: Autores.

A ragdo e a agua foram fornecidas ad libitum. O tratamento controle atendem as
recomendacdes das aves na fase, sendo a Dieta Controle (DC). Os tratamentos com Betaina,
tiveram dois modos de uso, 0 OnTop e Reformulada. A betaina OnTop foi suplementada em
20% de metionina digestivel da dieta controle (80% oriundo da DL-Metionina, 20% oriundo

da Betaina). Nas demais dietas com uso da betaina ‘Reformulada’, o enriquecimento
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nutricional da matriz do produto ocorreu em dois niveis, 100% e com valorizag&o extra de 5%
(105%). A colina entrou nas dietas na dose fixa de 0,07%.

Para melhor identificacdo ao longo do trabalho, os tratamentos tiveram uma
nomenclatura direta com base na sua caracteristica. A dieta controle, foi DC. As dietas com
Betaina, tinham, “Bet”. As dietas com modo de uso OnTop, tinham “Top”. As dietas com
modo de uso Reformulada, tinham “Ref”. As dietas com valorizagdo da matriz nutricional em
5%, tinham “5”. E ainda, as dietas com Colina tinham, “+ Col”. Logo, os tratamentos 1 (DC),
2 (BetTop), 3 (BetTop+Col), 4 (BetRef), 5 (BetRef+Col), 6 (BetRef5), e 7 (BetRef5+Col).

O experimento foi organizado em sete periodos de 15 dias cada, de modo a aumentar o
nimero de avaliagbes de um modo geral. As caracteristicas de qualidade dos ovos foram
realizadas nos trés dltimos dias de producdo de cada ciclo, totalizando 21 dias de coleta de
dados para cada tratamento.

As variaveis avaliadas para desempenho e qualidade do ovo foram: consumo de racdo
(g/ave/dia), producao de ovo (%), peso do ovo (g), a massa do ovo (g/ave/dia), conversao por
massa (kg/kg) e por dazia de ovos (kg/dz), e de qualidade do ovo: peso absoluto (g) e
proporcional (%) de gema, albumen e casca, bem como a espessura da casca (mm) e
gravidade especifica (g/cm3).

Ao final do experimento foi realizada a pesagem das aves, selecionando duas aves por
parcela para serem abatidas. As aves para o abate foram submetidas a um jejum sélido de seis
horas. As aves foram insensibilizadas por eletronarcose, seguido de exsanguinacdo conforme
descrito no protocolo experimental n® 142/2017 aprovado pelo Comité de Etica no Uso de
Animais da Universidade Federal da Paraiba (CEUA-UFPB).

A analise morfométrica da mucosa intestinal foi realizada ao término do experimento,
utilizando duas aves por unidade experimental. Foram coletadas amostras de
aproximadamente 1 cm do intestino delgado (duodeno) e do figado, sendo imediatamente
fixados em solucdo de formol (10%), com avaliacdo das varidveis altura de vilosidades,
profundidade das criptas, relacdo vilo:cripta e indice de células caliciformes, utilizando a
metodologia modificada descrita por Moreira Filho, et al., (2015). Para as leituras das laminas
histoldgicas, foi utilizado microscopio de luz modelo Olympus BX53 e cdmera Zeiss Axion,
acoplada com programa de captura de imagens digitais Cellsens Dimension, altura de
vilosidade foram visualizadas em microscopio e digitalizadas pelo menos 1 imagem por
animal, sendo cada tratamento composto por 8 aves. Para cada imagem foi realizada pelo
menos trés medi¢des morfométricas para altura de vilosidade e profundidade de cripta com

aumento de 50x.
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A contagem de células caliciformes presentes nas vilosidades intestinais foi feita apos
coloracdo com Periodic Acid Schiff (PAS) + hematoxilina. Para a quantificacdo de células
caliciformes nas vilosidades intestinais (duodeno), foram utilizadas duas aves por tratamento,
para cada animal foram realizadas quatro medidas totalizando oito amostras por tratamento.
Aleatoriamente foram escolhidas pelo menos 2 imagens de cada animal e mensurado o
epitélio intestinal linearmente até perfazer 10.000 micrémetros. Nessas areas lineares de
epitélio mensuradas foram contabilizadas as quantidades de células caliciformes através da
coloracdo de PAS que cora de magenta as células caliciformes. A partir dos resultados foi
definida a quantidade de células caliciformes em 1.000 micrémetros para cada tratamento.

O glicogénio hepéatico foi avaliado apenas por meio da coloracdo P.A.S. Para
mensuracdo do escore de glicogénio hepatico utilizou-se 4 fotomicrografias para cada animal,
totalizando um nimero amostral de 20 (5 animais x 4 fotomicrografias) para cada tratamento.
As fotomicrografias foram analisadas atribuindo um escore para o grau de depoésito de
glicogénio para cada uma, que se cora em magenta pelo PSA. Neste caso, a intensidade da
coloracdo magenta, ou seja, a positividade a coloracdo é proporcional ao deposito de
glicogénio. Os escores foram definidos considerando a intensidade e quantidade da coloracdo
magenta na coloracdo de PAS, sendo: 0 (auséncia de positividade), 1 (pouca positividade), 2
(positividade moderada) e 3 (positividade intensa), seguindo de forma modificada a
metodologia do Escore Semi Quantitativo de Ishak (1995). Todas as leituras ocorreram em
objetivas de 40x pelo mesmo avaliador.

As analises estatisticas das variaveis avaliadas foram realizadas por meio do programa
software Sistema de Analise de Variancia SISVAR (Ferreira, 2000), utilizando-se o0s
procedimentos para analise de variancia pelo teste F e em seguida aplicado o teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

3. Resultados e Discussao

Né&o foram observados efeito estatisticos (p>0,05) quanto a suplementacéo da betaina
de forma isolada ou em associacdo com colina para a producdo de ovos (PR), consumo de
racdo (CR), massa de ovo (MO), conversdo em massa de ovo (CMO) e conversdo em caixa de
ovo (CCX30) (Tabela 2).

A suplementacdo de betaina manteve a producdo média de ovos constante, mesmo
havendo reducdo nos valores de metionina na matriz nutricional e inclusdo ou ndo do cloreto

de colina nas dietas fornecidas (Tabela 1).
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O tratamento BetRef5 + Col apresentou maior peso de ovo quando comparando com
a dieta controle, ndo diferindo dos demais tratamentos. Quanto a forma de uso da betaina, o
tratamento controle apresentou peso de ovo inferior (p=0,01) aos demais tratamentos, 0s quais
ndo apresentaram diferencas entre si. Para os tratamentos que tiveram a utilizacdo de colina,
demonstraram peso maior comparado aos que ndo receberam colina nas dietas (p=0,02),
independente da forma de uso da betaina. Para todas as varidveis ndo houve interacdo quanto

a forma de uso da betaina associada a colina (Tabela 2).

Tabela 2 - Pardmetros de desempenho zootécnico das aves suplementadas com as diferentes formas
de uso e valorizagdo da betaina com ou sem uso de colina periodo de 104 a 208 dias.

Variaveis de desempenho

Tratamentos PR CR PO MO CMO CCX30

(%) (g/ave/dia) (©) ) (9/g)  (glcaixa)

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
BetRef 91,454 26,150 11,619ab 23,925 3,857 0,860
BetRef + Col 89,957 26,538 11,627ab 23,916 3,802 0,889
BetRef5 90,841 26,457 11,571ab 24,061 3,804 0,876
BetRef5 + Colina 90,514 26,650 11,914a 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

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

Betaina BetRef 90,706 26,344 11,623a 23,920 3,830 0,874
BetRef5 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

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

Colina 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

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= producdo de ovos (%); CR= consumo de racéo; PO= peso de ovo; MO = massa de ovo; CMO= conversdo
em massa de ovos; CCX30= conversdo em caixa de 30 ovos.

Fonte: Autores.

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 na dieta (0,65%) houve a necessidade da suplementacéo de colina
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para codornas japonesas em postura. Por outro lado, Vasconcelos, et al., (2010), estudando os
efeitos da suplementacdo de colina para galinhas poedeiras de 1 a 44 semanas de idade,
verificaram que o nivel de inclusdo de colina na fase de recria influencia a producao de ovos e
a porcentagem de casca sem influenciar nos demais parametros.

Xing & Jiang (2012), ao avaliarem os efeitos da suplementacdo dietética de betaina
sobre o desempenho em poedeiras leves com 18 semanas de idade, estudando quatro niveis de
betaina suplementar de 0,00, 0,04, 0,06, e 0,08 %, observaram que aos 180 dias as aves
apresentaram um aumento linear na producao de ovos a partir dos niveis de suplementacdo de
betaina na dieta. Diante disso, a utilizacdo da betaina vem demonstrando bons resultados na
producdo, podendo proporcionar uma reducdo dos niveis de inclusdo de DL-metionina e
substituicdo total da colina, garantindo o mesmo desempenho.

Existe uma forte correlacdo entre a concentracdo de aminoacidos na dieta e 0 peso
dos ovos, sobre tudo os aminodcidos sulfurados, sendo a metionina um importante fator no
controle do tamanho do ovo. Alguns estudos evidenciam o aumento do tamanho do foliculo
qguando utilizados niveis mais altos de aminoacidos sulfurosos, influenciando diretamente no
peso dos ovos (Harms, et al., 1999; Brumano,et al., 2010).

Apesar do consumo de racdo das aves ndo ter apresentado diferencga significativa,
notou-se, um consumo de racdo numericamente menor das aves alimentadas com a dieta
controle, onde este grupo apresentou valores de consumo préximos aos recomendados por
Rostagno, et al., (2017), em que o consumo de racdo para codornas japonesas na fase de
postura com peso médio de 190g é de 25.85g/ave/dia. O que nos leva a acreditar que
promova uma melhoria na digestibilidade dos nutrientes acelerando o processo de digestdo,
promovendo consequentemente aumento no consumo, mas melhoria na producao de ovos.

Segundo Novak et al., (2006) a reducdo no consumo de racdo, fato ndo observado no
presente experimento, pode estar relacionada a alteracdo nos niveis de aminoacidos
circulantes no sangue. Em resposta as concentracdes plasmaticas do aminoacido, a ave tende a
diminuir o consumo, uma vez que suas exigéncias foram atendidas. Em funcéo da adigédo de
betaina reformulada a 105% e cloreto de colina nas dietas, mostra-se que estes aditivos podem
estd sendo insuficiente para atingir 0s niveis deste aminodcido necessario para atender as
necessidades nutricionais das aves. Por outro lado, pode estar havendo um fornecimento
adequado dos grupos metilicos para desempenhar suas fungdes necessarias no organismo.

Rezende (2015), avaliando relagdes crescentes de aminoacidos sulfurados e fontes de
betaina em frangos, observou que ndo houve diferenca no consumo de racdo para as dietas

testadas, corroborando com o presente estudo.
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Sakomura et al., (2013), trabalhando com frangos com dietas contendo niveis
reduzidos de metionina e colina e inclusdo de betaina natural, ndo encontraram diferenca
estatistica em relacdo a conversdo alimentar das aves e observaram que aquelas alimentadas
com dietas contendo niveis reduzidos de metionina e de colina e aves submetidas a
suplementacdo com betaina apresentaram maior consumo de ragdo, em relagdo as demais
dietas, evidenciando a possibilidade de reducéo da inclusdo de DL-metionina e de cloreto de
colina na racdo, consequentemente dos niveis de aminoacidos sulfurados na presenca de
suplementacdo de betaina.

Awad et al., (2014), observaram efeito significativo no desempenho de patos no
periodo de postura entre 24 a 40 semanas de idade em condigdes de temperaturas elevadas, ao
receber dietas suplementadas com betaina, havendo aumento da massa de ovos e melhora na
conversdo alimentar.

Resultados da conversdo por massa de ovo e conversao por caixa de ovo podem ser
justificados pelo fato do consumo de racdo e massa de ovo também ndo terem apresentado
diferenca significativa uma vez que os valores de massa de ovo dependem diretamente destes
parametros e a conversao por caixa de ovos esta diretamente ligada a conversao por massa de
ovos. Em estudo realizado por Zou & Lu (2002), utilizando betaina na alimentacdo de
galinhas poedeiras, os autores verificaram que houve melhorias na converséo alimentar, fato
explicado pela melhor utilizacdo da proteina dietética, suportada pela reducdo dos niveis de
uréia do sangue, aumento da retencdo 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.

A Tabela 3, mostra que os tratamentos que apresentaram maior percentual de casca
do ovo, foram as que receberam a dieta com inclusdo de BetRef5 (p=0,006), contudo ndo
diferiram dos tratamentos DC, BetTop, BetRef e BetRef + Col. Os ovos das codornas do
tratamento BetTop foram os que apresentaram menor peso relativo de casca (p=0,07),
entretanto ndo diferiram daquelas do tratamento BetTop + Col. Entretanto as aves que nao
receberam dietas com a incluséo do cloreto de colina apresentaram maior percentual de casca
(p=0,0002), quando comparado as aves dos tratamentos que receberam alimentacdo com este

nutriente (Tabela 3).
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Tabela 3 - Pardmetros 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 104 a 208

dias.
Pardmetros de qualidade interna e externa do ovo
Tratamentos Casca  Albumen  Gema Esg:sss;ra Grav. esp Rgsé;;ir::'
@) o) ) oy @emy) o
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
BetRef 8,437abc 60,730 30,507 0,239 1,076 1,134
BetRef+Col 8,398abc 60,156 30,460 0,229 1,072 1,158
BetRef5 8,622a 60,557 30,347 0,234 1,072 1,182
BetRef5+Colina 8,292bc 60,223 30,671 0,230 1,072 1,125
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 8,568a 60,935 30,330 0,233 1,073 1.197
BetTop 8,361b 60,678 30,484 0,231 1,073 1.181
Betaina  BetRef 8,417ab 60,443 30,483 0,234 1,074 1.146
BetRef5 8,457ab 60,390 30,509 0,232 1,072 1.154
Valor de P 0,072 0,343 0,963 0,609 0,638 0.412
SEM 0,050 0,215 0,227 0,002 0,001 0.023
Sem 8,517a 60,717 30,444  0,235a 1,074 1,180
Colina Com 8,324b 60,363 30,502  0,230b 1,072 1,146
ValordeP  0,0002 0,095 0,795 0,0065  0,4047 0.1376
SEM 0,034 0,147 0,155 0,00132  0,0009 0.01604
Interacdo 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.

Para as variaveis, percentual de albumen (p= 0,44) e gema (p=0,97) ndo houve
diferenga significativa entre as médias dos tratamentos, independente da forma de uso da
betaina. Para estas varidveis ndo houve interagdo quanto & forma de uso da betaina ou
associacdo com colina.

As variaveis, espessura de casca, resisténcia de casca e gravidade especifica ndo
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos durante o periodo
experimental. Quanto a valorizacdo da betaina também ndo foi observada diferenca

significativa. As aves ndo apresentaram diferenca significativa para estas variaveis quanto a
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valorizacdo da betaina (p=0,72), (p=0,61) e (p=0,41), respectivamente. As aves que nao
receberam colina nas dietas apresentaram uma maior espessura de casca (p=0,0065). Para
estas variaveis ndo observou interacdo quanto a forma do uso da betaina associada a colina.

Os resultados obtidos para os constituintes albiumen e gema do ovo demonstraram
que a betaina tende a atuar de forma eficaz nos tratamentos com redugdo de metionina, pois
no presente estudo, os tratamentos com redugdo de metionina e inclusdo da betaina foram
mantidos em uma proporcdo similar ao observado no tratamento controle. De acordo com
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 albimen ocorre no oviduto, mais precisamente no magno.

Segundo Muramatsu, et al., (1991) a taxa de sintese proteica nesta por¢do do oviduto
€ muito superior em relacdo as demais regifes, 0 que demanda adequado aporte de
aminoacidos e proteina para formacdo do albimen em um curto periodo de tempo. Neste
caso, mudancas na concentracdo de aminoacido no sangue em decorréncia de dietas com
reduzido teor de metionina pode ocasionar efeitos na taxa de sintese no magno, podendo
interferir de forma negativa no peso e qualidade do albumen. Sendo assim, a reducdo de
metionina ndo alterou a sintese proteica na formagdo dos componentes do ovo.

Verificou-se que ao utilizar cloreto de colina houve um menor valor para percentual
de casca, podendo indicar que para este pardmetro ndo ha necessidade de suplementacéo
associada com cloreto de colina, sendo suficiente o uso da betaina para substituicdo da DL-
metionina nas dietas para codornas japonesas em postura. Provavelmente esse efeito pode ter
ocorrido em virtude da solubilidade das membranas secretoras na sintese do ovo, haja vista
que, de acordo com King'Ori, (2011), a espessura da casca do ovo pode ser influenciada por
muitos fatores, incluindo os minerais tais como o calcio, magnésio e fésforo, como os
principais constituintes inorganicos da casca de ovo.

A ndo ocorréncia de influéncia estatistica dos tratamentos sobre a espessura de casca,
resisténcia de casca e gravidade especifica, demonstra que a reducdo de DL-metionina nas
dietas com a inclusdo da betaina mantém a qualidade externa dos ovos.

Os valores médios observados para as varidveis morfolégicas do duodeno,
biogquimica do glicogénio hepético e células caliciformes das codornas, encontram-se
apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Par@metros histolégicos das aves suplementadas com as diferentes formas de uso e

Parametros
Tratamentos Profundidade  Alturade Relacdo Glicogénio Células
de Cripta Vilos  Vilo/Cripta Hepatico  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
BetRef 77,867bc 819,998a 0,097b 1,152 51cd
BetRef + Col 95,491ab 777,002a  0,126ab 1,152 61b
BetRef5 102,622a 741,222ab  0,138a 1,242 50d
BetRef5 + 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
DC 91,893 739,257ab  0,128ab 1,273 44d
OnTop 85,211 752,245ab  0,116ab 1,227 47c
Refor 86,679 798,500a 0,112b 1,182 56b
Betaina Reforb 88,182 665,558b 0,134a 1,121 58a
Valor de 0,402 <0,001000
P 0,6673 0,0041 0,0111
SEM 3,564 27,322 0,0055 0,058 0,183
Sem 89,024 769,171a 0,118a 1,253 47b
Com 85,314 698,393b 0,126ab 1,159 5%
Valor de 0,077 <0,001000
Colina P 0,287 0,010 0,120
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 coling;
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.

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 medias dos tratamentos DC,
BetTop e BetTop + Col e BetRef. Ndo houve diferenga significativa para valorizagdo de uso
da betaina (p=0,007). As médias ndo diferiram entre si em relacdo as formas de uso da
betaina.

Quanto a interacdo da valorizacdo da betaina com o0 uso da colina, as aves que

receberam a dieta ReFor com o uso da colina apresentaram uma maior profundidade de cripta
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(p=0,005), porém ndo houve diferenca das aves que receberam o tratamento BetTop.
Enquanto que, as aves que receberam o tratamento BetRef5 apresentaram menor valor, que
por sua vez, também ndo diferiram da média das codornas que receberam a dieta BetTop. Ja
as aves que receberam as dietas sem o uso de colina, o tratamento BetRef5 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, néo se diferiu dos tratamentos
DC e BetTop.

A altura do vilo sofreu alteracbes em decorréncia dos 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 BetRef105, no entanto, as
codornas alimentadas com a dieta contendo BetRef + Col apresentaram altura de vilo inferior
aos demais tratamentos, enquanto que, a forma de uso BetReF5 apresentou menor altura de
vilo, que por sua vez, também néo diferiu das formas de uso DC e BetTop. Nas dietas com a
suplementacdo da colina houve diferenca significativa (p<0,01), apresentando altura de vilo
superior.

As codornas alimentadas com a racdo contendo BetRef5 apresentaram melhor
relacdo vilo:cripta (p=0,002) comparado com o tratamento BetRef, porém ndo 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 do uso da betaina, a forma apresentada no tratamento BetRef
respondeu com 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 BetRef5 esta variavel
apresentou resultado superior (p<0,01), porém nédo diferiu das formas DC e BetTop, que por
outro lado, ndo diferiram da forma ReFor que apresentou menor relagdo vilo:cripta.
Entretanto os tratamentos sem o0 uso de colina apresentaram maior resposta (p<0,004) em
relacdo as dietas que foram fornecidas com colina.

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 migragédo e diferenciacdo da
célula encontrada na mucosa intestinal, permitindo uma quantidade de enterécitos maduros no

apice das vilosidades (Gomide Junior, et al., 2004), implicando no mecanismo de absorcéo.
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Esta maior profundidade pode ser ocasionada por um efeito tréfico de um ingrediente ou por
alguma lesdo da mucosa (Serpa, 2016).

A presente pesquisa demonstrou que 0 uso apenas da betaina a 105% na dieta com
reducdo da metionina apresentou profundidade de cripta estatisticamente semelhante ao da
dieta basal, ndo interferindo no desenvolvimento das vilosidades. O uso da betaina, sob as
formas de aplicagéo associado com a colina, diminuiu a profundidade de cripta, especialmente
quando utilizado em modo reformulada 100%, e reformulado a 105% com incluséo de colina.
Assim podemos inferir que esta variavel foi influenciada pelo uso da betaina na presenca de
colina, indicando mediante resultados o uso da betaina sem associacgdo da colina.

Neste experimento, as codornas japonesas alimentadas com o tratamento
BetRef5+Col, responderam de forma desfavoravel, mantendo uma diminuicdo na altura dos
vilos das aves estudadas. De acordo com Kettunen, et al., (2001), a betaina tem a capacidade
de estabilizar a estrutura da mucosa intestinal, o que manteria um melhor desenvolvimento de
células funcionais na mucosa intestinal e consequentemente maior alongamento das suas
vilosidades (Furlan, et al., 2004), o que indicaria a diminui¢do da metionina com a inclusdo da
betaina reformulada a 105% na alimentacdo de codornas japonesas na fase de postura, como
observado no presente estudo.

As codornas que receberam dieta com betaina reformulada a 100% apresentaram
menor relacdo entre altura de vilo e profundidade de cripta, isto pode ser explicado devido a
um possivel desequilibrio no turnover celular, interferindo na sua digestibilidade e na
absorcdo dos nutrientes. Isso indica que para esta variavel, a betaina reformulada a 100% néo
foi suficiente para manter a relagédo altura de vilo x profundidade de criptas o mais adequado
possivel.

N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos estudados para porcentagem de
glicogénio nas codornas de postura. Estes resultados demonstraram que o uso da betaina ndo
afetou 0 metabolismo hepético das aves no periodo de postura. Para glicogénio hepatico, ndo
houve diferenca entre os tratamentos independente da presenca da colina. As diferentes
formas do uso da betaina independentemente de sua associagdo ou ndo com a colina, por ndo
afetar a produgdo do glicogénio hepético, permite afirmar que age como poupadora de
metionina, podendo ser incluida na dieta das codornas japonesas em postura.

As codornas que receberam o tratamento BetRef5 + Colina apresentaram maior
namero de células caliciformes, quando comparados com 0s demais tratamentos, enquanto
que as aves que alimentadas com as dietas controle e BetTop tiveram numero reduzido de

células caliciformes. Portanto, a dieta reformulada a 105% pode estar menos suscetivel a
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fatores patdgenos, uma vez que quanto maior numero de células pode ocorrer uma maior
secrecdo de lipoproteinas promovendo um grupo de proteinas defensivas do sistema
gastrintestinal.

O tratamento BetRef proporcionaram uma maior profundidade de cripta (p=0,005) nas
aves quando foi desdobrado com o uso da colina. Enquanto, na auséncia de colina o
tratamento que demonstrou maior profundidade de cripta foi o BetRef5 (p=0,002), conforme a
Tabela 5.

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 Refor 95,491a 77,867b
Reforb 73,742b 102,623a
Valor de P 0,005 0,002
SEM 4,466 4,466
DC 1,273
OnTop 1,121 1,333
Glicogénio Hepatico Refor 1,197 1.152
Refor5 1,121
Valor de P 0,535 0,283
SEM 0,064 0,070

*Meédias 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;
BetRefl00 = controle com betaina reformulada 100%; BetRefl00 +Col = controle com
betaina reformulada a 100% e colina; BetRef105 = controle com betaina reformulada 105%;
BetRef105 +Col = controle com betaina reformulada a 105% e colina.

Devido a participacéo nas reagdes de metilagdo no metabolismo hepatico da gordura, a
inclusdo de betaina na dieta pode prevenir a esteatose, foi observado que a betaina se mostrou
eficiente doadora do grupo metil, atuacdo crucial para o ciclo de transmetilagdo podendo,
assim, poupar o uso da metionina e colina, disponibilizando-as para exercer outras funcdes
vitais no organismo, pois a betaina age como fator lipotrofico, sendo capaz de reduzir a
gordura do figado além de possuir aptiddo em auxiliar o figado na queima de gordura e
diminuicdo da sindrome do figado gorduroso por meio de doagdo de grupos metil (Garcia
Neto, 2004; Domenici, et al., 2011). Resultado semelhante foi obtido por Sun et al., (2008),
que constataram que o uso de 105% da suplementagdo da betaina natural em substituicdo a
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metionina, melhorou o rendimento da carne de peito de frango e reduziu o teor de gordura no
figado.

Ademais, a betaina associada a colina se mostrou eficiente na producdo de células
caliciformes, o que pode favorecer a prote¢do do organismo animal. As células caliciformes
por serem altamente polarizadas, e apresentam a membrana apical voltada para o limen

intestinal, que acabam promovendo maior secrecdo de defensinas (Dibner & Richards, 2004).

4. Consideracdes Finais

A betaina reformulada, enriquecida em mais 5% de sua matriz nutricional, substitui o
uso de cloreto de colina nas racdes de codornas japonesas em postura de 104 a 208 dias de
idade. Sugere-se estudos futuros com a dose de uso ideal em outras espécies e em quais fases
de desenvolvimento do animal, em virtude, especialmente, do possivel impacto causado no

metabolismo hepatico e, por conseguinte, no animal como um todo.
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