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RESUMO

A interrelação entre aminoácidos sulfurosos,
betaína e colina é bastante evidente, haja vista a
grande participação destes elementos como
doadores de grupos metil para diversas reações
no organismo das aves. Aliado a isto, o processo
de remetilação da homocisteína à metionina no
metabolismo de aminoácidos sulfurosos envolve
a participação da colina e da betaína como cofatores
essenciais para a economia de radicais metil da
metionina. Várias características produtivas e
metabólicas das aves comerciais podem ser
afetadas pela interação desses compostos e,
desse modo, esta revisão abordará os principais
aspectos da interação entre aminoácidos
sulfurosos, colina e betaína para frangos de corte
e galinhas poedeiras.

SUMMARY

The interrelationship between sulfur amino
acids, choline and betaine is very clear, considering
the large share of these elements as donor of
methyl groups for various reactions in the body of
the bird. Furthermore, the remethylation process
of homocysteine to methionine in the metabolism of
sulfur amino acids, involves the participation of
choline, and betaine as essential cofactors for the
economy of the methyl radicals of methionine.
Several productive and metabolic features of the
commercial poultry may be affected by the
interaction of these compounds and thus, this

review will address the key aspects of the
interaction between sulfur amino acids, choline
and betaine for broilers and laying hens.

INTRODUÇÃO

A adoção de novas tecnologias ali-
mentares na produção de aves tem se torna-
do frequente, devido ao aumento do consu-
mo de carnes no mundo inteiro e pela cons-
tante elevação dos custos dos principais
ingredientes das rações. Nesse sentido, a
evolução genética é uma das principais
responsáveis pelo avanço da produção de
aves no mundo inteiro, graças ao intenso
trabalho dos geneticistas nas últimas déca-
das. Por exemplo, os frangos de corte, nos
últimos 20 anos, o ganho de peso médio
diário passou de 20 g/dia para 50 g/dia, além
da idade de abate ter sido reduzida de 12
para 6 semanas (Silva Júnior et al., 2005).

Frente a essa intensa modificação das
linhagens, os nutricionistas vêm tra-
balhando para buscar novas alternativas
alimentares, além de renovarem constante-
mente as tabelas de exigências nutricionais.
De acordo com Costa et al. (2012), os
recentes aumentos nos custos de produção,
principalmente dos ingredientes utilizados
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na alimentação de aves, demandam a adoção
de estratégias nutricionais que proporcio-
nem melhor aproveitamento dos nutrientes,
com consequente melhora da eficiência
produtiva.

Nos últimos anos, a partir do aumento da
produção de aminoácidos sintéticos pela
indústria, os nutricionistas vêm utilizando
com mais frequência esses produtos nas
rações, em razão da facilidade de compra,
dos preços mais acessíveis e pelo alto custo
dos principais ingredientes proteicos
vegetais. Esse fato tem proporcionado a
formulação de rações mais balanceadas,
minimizando a perda de nutrientes da ração,
além de possibilitar a obtenção de rações de
menor custo e com menor teor de proteína
bruta.

Assim, os aminoácidos sulfurosos,
primeiros limitantes em rações para frangos
de corte e poedeiras, são amplamente utili-
zados pelas aves em diversas funções no
organismo, principalmente como doadores
de grupamentos metil em reações metabó-
licas, participando diretamente da síntese
proteica (Leesson e Summers, 2001). Além
dos aminoácidos sulfurosos, outras subs-
tâncias encontradas nos ingredientes das
rações de aves são responsáveis pelo
fornecimento de grupos metil para o meta-
bolismo, como a colina e a betaína. A colina
apresenta em sua molécula três grupos metil,
cuja finalidade é atuar como fonte de grupos
metil para reações de metilação. Aliado a
isso, a betaína, devido a sua estrutura quí-
mica e a seus radicais metil quimicamente
ativos, participa de reações catalisadas por
enzimas como fonte de grupos metila em
reações de metilação e pode ser sintetizada
pela colina na mitocôndria (Ribeiro et al.,
2011). Dessa forma, devido a essas caracte-
rísticas químicas similares, há uma forte
interação entre esses nutrientes e o
imbalanço entre estes pode provocar sérios
prejuízos ao desempenho das aves. De
acordo com Pillai et al. (2006a) as in-
terrelações entre a colina, betaína, metionina
e cistina precisam ser mais exploradas em

aves comerciais, principalmente sobre o
processo de remetilação (reciclagem da
metionina) hepática da homocisteína.

O objetivo desta revisão é abordar as
principais características e funções meta-
bólicas de aminoácidos sulforosos, colina e
betaína, e as interações entre esses nu-
trientes, para frangos de corte e poedeiras.

AMINOÁCIDOS SULFUROSOS

Os principais aminoácidos sulfurosos
de relevância para a nutrição animal são a
metionina e a cistina. Esta última é obtida
através da oxidação de outro aminoácido
sulfuroso, a cisteína, que faz parte da síntese
de enzimas importantes no organismo, como
a ubiquitina ligase e a enzima caspase. A
cisteína é também utilizada para a síntese
proteica, formação da pele, penas e pêlos, e
sendo fundamental frente ao estresse e ao
status inflamatório (Tesseraud et al., 2009).

A metionina pode ser uma fonte alterna-
tiva de cistina num processo não-reversível,
com função importante nas estruturas de
várias proteínas (imunoglobulinas, insu-
lina), com o papel de ligar várias cadeias
polipeptídicas via pontes dissulfeto (Nelson
e Cox, 2005), além de participar na síntese
de glutationa, um importante antioxidante
celular para o organismo dos animais
(Tesseraud et al., 2009). Entretanto, a cisti-
na pode ser considerada como um ami-
noácido não-essencial, desde que o for-
necimento de metionina seja adequado.

A metionina desempenha um papel muito
importante no metabolismo das aves como
doador de grupos metil ativos, tal reação
ocorre após a conversão em S-adenosilme-
tionina (D’Mello, 2003). Aliado a isto, a
metionina sob a forma de S-adenosilme-
tionina é exigida para a biosíntese de várias
substâncias envolvidas no crescimento das
aves, como a cisteína, carnitina, poliaminas,
epinefrina, colina e melatonina (Baker et al.,
1996). Também é responsável pelo forne-
cimento de enxofre para a síntese de outros
componentes químicos que apresentam
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enxofre na sua composição (Wu, 2003) e
fundamental para a síntese de taurina, um
dos aminoácidos mais abundantes no orga-
nismo, que age como um transmissor
neuroinibidor juntamente com a glicina.
Outro aspecto importante, é que a metionina
pode atuar como um agente lipotrófico
através do seu papel como doador de
grupamentos metil ou também pelo en-
volvimento no metabolismo da colina,
betaína, ácido fólico e da vitamina B12 (Chen
et al., 1993). A deficiência de metionina
pode causar prejuízos renais e hepáticos
(Brumano, 2008), já que as reações de
metilação são essenciais no metabolismo da
gordura no fígado, evitando assim, a sín-
drome do fígado gorduroso.

Como primeiro aminoácido limitante em
rações de frangos de corte e poedeiras, a
metionina + cistina é caracterizada por inter-
ferir diretamente nos índices produtivos
das aves e sua suplementação resulta em
aumento na eficiência de utilização da
proteína. Jordão Filho et al. (2006)
afirmam que rações deficientes em metionina
+ cistina reduzem a produção e o peso dos
ovos, além de aumentar a deposição de
gordura no fígado de poedeiras. Já para
frangas de postura em crescimento, a
metionina + cistina está intimamente ligada
ao empenamento das aves, além de contri-
buir diretamente para o crescimento e
desenvolvimento dos órgãos reprodutivos.
Em frangos de corte, a metionina + cistina
também exerce efeito direto no desempenho,
sendo utilizada em grandes quantidades
durante o período de crescimento corporal
(Silva Júnior et al., 2005). Segundo Moran
Jr. (1994), a deficiência de metionina reduz o
ganho de peso, a eficiência alimentar e o
conteúdo de proteína da carcaça, além disso,
aumenta o consumo de ração quando a
deficiência não é tão severa, causando um
aumento na deposição de gordura abdomi-
nal.

Os níveis de metionina + cistina na dieta
podem ser afetados pelos níveis de colina,
lisina e arginina (Chamruspollert, 2001) e,

dessa forma, é recomendável o perfeito
balanço entre os aminoácidos para evitar a
perda energética da dieta (Atencio et al.,
2004). Há também uma forte interrelação
entre metionina, betaína e colina no metabo-
lismo de aminoácidos sulfurosos, como pode
ser observado na figura 1. A homocisteína,
encontrada num ponto de ramificação do
metabolismo, pode sofrer transulfuração
irreversível à cisteína ou sofrer remetilação
à metionina via vitamina B12 ou via betaína
(dependente de colina) (Pillai et al., 2006a).

COLINA

Amina quaternária e considerada como
vitamina do complexo B, a colina é encontra-
da em praticamente todos os ingredientes
utilizados na formulação de rações de aves,
sendo as fontes proteicas de origem animal
mais ricas nesta vitamina. É conhecida há
mais de cem anos como um importante com-
ponente da lecitina, porém, somente em
meados de 1920 que foi reconhecida a
importância nutricional da colina (Combs
Jr., 2008). Sua classificação como vitamina
do complexo B é controversa, devido ao
fato da colina não participar no metabolis-
mo como coenzima, ser exigida em quan-
tidades muito superiores às outras vitami-
nas do complexo B, além de servir para a
síntese de lecitina e de outros fosfolipídeos
que participam da estrutura de várias célu-
las e tecidos no organismo (Bertechini,
2004). Além disso, segundo Reis et al. (2012),
a colina pode ser sintetizada no fígado pelos
animais diferentemente das outras vitami-
nas do complexo B, a partir do aminoácido
serina, com a presença de ácido fólico e
vitamina B6.

 A molécula de colina possui três gru-
pos metil (-CH

3
), cuja função principal é

atuar como doadora de grupos metil para
reações de metilação no organismo
(Graciano et al., 2010), sendo a única fonte
de grupos metil prontamente ativa, per-
mitindo a síntese de compostos chaves no
metabolismo proteico e energético, como a
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1: Met adenosiltransferase; 2: Várias enzimas; 3: S-adenosilhomocisteína hidrolase; 4: Cistationa β-
sintase; 5: Cistationa γ-liase; 6: N5, N10-metilenotetrahidrofolato redutase; 7: Met sintase; 8: Colina
desidrogenase; 9: Betaína aldeído deidrogenase; 10: Betaína-Homocisteína metiltransferase.

Figura 1. Metabolismo de aminoácidos sulfurosos, colina e betaína (Adaptado de Pillai et
al., 2006a). Metabolism of sulfur amino acids, coline and betaine (Adapted from Pillai et al., 2006a).

metionina, carnitina, fosfatidilcolina e
creatina (El-Husseiny et al., 2008). A colina
reage com a acetil coenzima A e atua como
precursor da acetilcolina, um importante
neurotransmissor (Shiau e Lo, 2000).
Também é precursora da fosfatidilcolina,
que é um fosfolipídio estrutural da membra-
na celular, importante para a transmissão do
impulso nervoso, além de ser essencial para
a síntese de betaína, outro doador de gru-
pos metil para reações de metilação e
formação de metionina. Ademais, atua jun-
tamente com a metionina como fator
lipotrófico, melhorando a síntese de

lipoproteínas e o transporte de lipídio-
colesterol (Bender, 2003), evitando assim a
síndrome do fígado gorduroso nas aves.

Para aves, a colina é um nutriente
necessário para manutenção da saúde,
reprodução e crescimento. Estudos da dé-
cada de 40 já retratavam a importância da
colina na nutrição avícola. A adição desta
vitamina aumentava a produção de ovos,
diminuía a mortalidade e a percentagem de
ácidos graxos no fígado, além de promover
o crescimento das aves e prevenir o
aparecimento de  perose  (Abbot t  e
Demasters, 1940; Hegsted et al., 1941).
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Trabalhos recentes também têm avaliado os
efeitos da suplementação de colina para
aves, entretanto, com resultados ainda
contraditórios (Reis et al., 2012; Castro et
al., 2011; Pompeu et al., 2011). Esses resul-
tados controversos podem ser explicados
pela grande interação da colina com a
metionina, já que a suplementação deste
aminoácido sob a forma sintética tem sido
frequente em rações de aves, o que pode
alterar as respostas das aves à suple-
mentação com a colina.

As exigências de colina para aves
também podem ser influenciados pelo teor
de lipídios da dieta e aminoácidos sulfu-
rados, já que sua síntese pode ocorrer a
nível hepático, a partir da doação de grupos
metílicos da metionina (Barroeta et al.,
2002). Como pode ser visto na figura 1, a
colina é necessária para o processo de
remetilação da homocisteína à metionina,
participando da síntese de betaína, con-
ferindo a essas moléculas a capacidade de
poupar metionina. Assim, a colina como
doadora de grupos metil para o processo de
remetilação, possibilita que a metionina seja
direcionada para a síntese de proteína, eco-
nomizando a participação desse aminoácido
na doação de grupamentos metil (Metzler-
Zebeli et al., 2009).

Além dos aminoácidos sulfurosos,
outros fatores dietéticos podem afetar a
exigência de colina para aves. A betaína, a
folacina e a vitamina B12 ou a combinação
de diferentes níveis e composição lipídica,
carboidrato e proteína da dieta, além da
idade, sexo, consumo calórico e taxa de
crescimento do animal, podem influenciar
a ação lipotrópica da colina e conse-
quentemente a exigência dessa vitamina
(McDowell, 2000).

BETAÍNA

A betaína é um trimetil derivado do
aminoácido glicina, extraído como sub-
produto do processamento da beterraba e
utilizado como aditivo em rações para aves

(Eklund et al., 2005). Possui propriedades
químicas específicas, devido a sua estrutura
bipolar e seus radicais metil quimicamente
reativos, que podem ser doados e participar
de reações catalisadas por enzimas. Graças
às suas características bipolares e elevada
solubilidade em água, a betaína é utilizada
pelos animais em numerosos tecidos como
um osmólito. Além disso, proporciona três
grupos metil que podem ser utilizados em
reações de transmetilação para a síntese de
várias substâncias, como a carnitina, creatina
(Kidd et al., 1997) e metionina. Ademais,
devido a sua função como doadora de
grupamentos metil e também como amino-
ácido, a betaína participa no metabolismo
proteico e energético, sendo utilizado na
nutrição animal como um modificador de
carcaça, em razão dos efeitos lipotróficos e
como promotor de crescimento (Eklund et
al., 2005).

Uma das principais finalidades da
suplementação de betaína em dietas de
frangos de corte é a elevada capacidade de
atuar como um osmólito orgânico. A betaína
é capaz de estabilizar a função metabólica
das células a um baixo custo energético,
principalmente em condições de estresse
(Pereira et al., 2010). Segundo Sayed e
Downing (2011), a exposição a altas tempe-
raturas ambiente está associada a dois im-
portantes problemas que podem afetar o
desempenho de frangos. Primeiramente, o
equilíbrio ácido-base é interrompido em
consequência da hiperventilação, direcio-
nando o metabolismo para a regulação
homeostática, em detrimento ao crescimen-
to. Segundo, a exposição à temperatura
ambiente elevada ocasiona o aumento na
perda de água através da ofegação e pela
urina, influenciando negativamente a
capacidade de dissipar calor.

Outra característica nutricional impor-
tante da betaína para aves, já citada ante-
riormente, é a capacidade de agir como fator
lipotrófico e reduzir a gordura da carcaça
dos animais. Várias pesquisas vêm sendo
desenvolvidas nos últimos anos com a
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finalidade de comprovar a eficiência da
betaína como um modificador de carcaça de
aves. Wang (2000) observaram redução da
gordura abdominal em patos suplementa-
dos com betaína; Firman e Remus (1999)
observaram aumento do rendimento do
músculo do peito em frangos de corte. Os
pesquisadores atribuem essa característica
melhoradora de carcaça devido à capa-
cidade de fornecer grupamentos metil da
betaína, proporcionando uma maior dis-
onibilidade de metionina e cistina para
deposição proteica (Eklund et al., 2005).
Essa melhoria consequente na utilização de
aminoácidos dietéticos para a síntese de
proteínas disponibilizaria menos ami-
noácidos para o processo de desaminação
e eventual síntese de tecido adiposo (Wallis,
1999).

Ademais, demonstrou-se que a suple-
mentação de betaína aumenta a síntese de
compostos metilados como a carnitina. Em
frangos de corte, por exemplo, Xu e Zhan
(1998) observaram aumento nas concen-
trações de carnitina no fígado e músculos.
Esse composto é utilizado para o transporte
de ácidos graxos através da membrana
mitocondrial interna, onde a oxidação de
ácidos graxos ocorre (Eklund et al., 2005).

Finalmente, a betaína está intimamente
ligada ao metabolismo de aminoácidos
sulfurosos, agindo como um doador de
grupamentos metil no processo de remeti-
lação da homocisteína à metionina, como
pode ser observado na figura 1 . A
homocisteína pode ser convertida de volta
a metionina após a adição de grupos metil
dependente da enzima metil sintase (MS) e
da vitamina B12, ou através da betaína,
dependente da enzima betaína-homocisteína
metiltransferase (BHMT). O grupamento
metil oriundo da BHMT é derivado da
betaína, produto da oxidação da colina (Pillai
et al., 2006b). A função básica da BHMT é
catalisar o transporte do grupo metil pré-
formado da molécula de betaína para a
homocisteína (Eklund et al., 2005).

 INTERAÇÕES NUTRICIONAIS ENTRE
AMINOÁCIDOS SULFUROSOS,

COLINA E BETAÍNA

As interações entre aminoácidos sulfu-
rosos, colina e betaína são evidentes, haja
vista a participação desses três compostos
como doadores de radicais metil para diver-
sas funções metabólicas no organismo das
aves.

A metionina está envolvida na trans-
erência de grupos metil para moléculas re-
ceptoras, além de ser necessária para a
síntese proteica, já que é um aminoácido
essencial e precursor da cisteína. Já a coli-
na, é requerida para inúmeras funções fisio-
lógicas, tais como a síntese de membranas
e a formação da acetilcolina. Ademais, a
colina, após oxidação, pode dar origem a
betaína e pode ser um passo limitante na
síntese desse composto no organismo.
Assim, a betaína, como um importante
doador de grupamentos metil, pode ser uti-
lizado como uma alternativa nutricional para
a redução no suprimento de metionina e
colina, com a finalidade de atender as
exigências de grupos metil e aumentar a
disponibilidade desses compostos para os
animais (Eklund et al., 2005).

Entretanto, utilizar processos metabó-
licos ou bioquímicos do organismo para
adotar uma recomendação nutricional
econômica, pode não ser uma estratégia
muito simples, pois, segundo Ferreira (1999),
por definição, o metabolismo é um conjunto
de mecanismos químicos interligados e
necessários ao organismo para a formação,
desenvolvimento e renovação das estru-
turas celulares, como por exemplo, a
produção de energia necessária para a
manutenção e realização das principais
funções básicas do organismo. Dessa for-
ma, várias pesquisas vêm sendo realizadas
nos últimos anos com o intuito de avaliar a
interação entre aminoácidos sulfurosos,
colina e betaína, e os possíveis efeitos no
metabolismo e desempenho de frangos de
corte e galinhas poedeiras.
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REMETILAÇÃO DA HOMOCISTEÍNA À
METIONINA EM FRANGOS DE CORTE

Um dos principais processos meta-
bólicos no organismo dos animais é a
remetilação da homocisteína à metionina
(reciclagem da metionina) no metabolismo
de aminoácidos sulfurados, que envolve
enzimas de diversos órgãos, tais como o
fígado, pâncreas e rins. Vários fatores podem
interferir no processo de remetilação da
homocisteína à metionina, destacando-se a
interação entre a colina, a betaína e a
metionina. De acordo com Pillai et al.
(2006a), as interrelações dietéticas entre
colina, betaína, metionina e cistina precisam
ser mais exploradas à nível metabólico nas
aves. Esses mesmos autores afirmam que o
fluxo de remetilação da homocisteína varia
bastante entre as espécies e que o fígado é
o principal órgão responsável pelo metabo-
lismo de aminoácidos sulfurosos. Pesqui-
sas da década de 80 relatam que cerca de 54
% da homocisteína hepática é remetilada à
metionina em mamíferos e que cerca de 38 %
da homocisteína é remetilada à metionina no
fígado de homens adultos (Finkelstein e
Martin, 1984; Storch et al., 1988). Todavia,
as informações sobre o fluxo de remetilação
hepática da homocisteína em aves ainda são
escassos.

Pesquisas anteriores revelam que as
mudanças nos níveis dietéticos de amino-
ácidos sulfurosos, colina ou betaína
resultam em alterações na atividade
enzimática da betaína-homocisteína metil-
transferase (BHMT) e da metil sintase (MS)
em frangos de corte e ratos (Emmert et al.,
1996; Park et al., 1997; Park e Garrow, 1999).
Entretanto, ainda não é claro até que ponto
a atividade da enzima está correlacionada
com o fluxo real de remetilação da homo-
cisteína.

Mais recentemente, Pillai et al. (2006a),
avaliaram os efeitos dos níveis de DL-
metionina suplementar (0; 0,07; 0,11 e 0,24
%) aliada à suplementação ou não de 0,28 %
de betaína e/ou 0,25 % de colina, sobre o

desempenho e o fluxo de remetilação da
homocisteína para frangos de corte de 8 a 22
dias de idade e relataram que, sob várias
condições alimentares, a remetilação da ho-
mocisteína foi substancialmente menor via
BHMT do que através da enzima MS, entre-
tanto, não foi observado efeito significati-
vo sobre o desempenho de crescimento.

Em outra pesquisa, Pillai et al. (2006b)
avaliaram os efeitos das fontes (DL-
metionina, DLM ou metionina hidroxi-aná-
logo, HMB) e níveis de metionina (0; 0,03 %
DLM; 0,11 % DLM e 0,04 % HMB) e suple-
mentadas com colina ou betaína sobre o
desempenho e o fluxo de remetilação da
homocisteína para frangos de corte de 8 a 22
dias de idade. Os autores relataram aumento
no consumo de ração e na eficiência alimen-
tar dos frangos de corte, a partir dos níveis
de DL-metionina na dieta, além de ob-
servarem uma melhor resposta da colina
para ganho de peso, quando comparada
com a adição da betaína na dieta dos animais.
Também é importante salientar que, com a
adição da colina ou betaína na dieta dos
animais e com a dieta deficiente em metionina
(dieta basal), foi observado aumento na
eficiência alimentar e no ganho de peso dos
frangos de corte. Já em relação ao fluxo de
remetilação, os resultados obtidos nesse
estudo demonstraram que, com exceção do
estado de deficiência dietética de metionina,
o status de aminoácidos sulfurosos na dieta
tem pouco efeito sobre a remetilação da
homocisteína. Em contraste com os níveis
de aminoácidos sulfurosos, a adição de
colina e betaína resultaram em aumento sig-
nificativo na remetilação da homocisteína,
demonstrando o efeito benéfico desses
compostos como poupador de metionina
suplementar.

Desse modo, como já comentado ante-
riormente, dietas com deficiência em
metionina para frangos de corte, há resposta
positiva da suplementação da colina ou
betaína para o crescimento dos animais,
devido a uma parte da exigência de metionina
da dieta ser suprida pela suplementação
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desses dois compostos.
Nessa pesquisa, os autores reiteraram a

resposta para aumento no ganho de peso
dos animais que receberam as dietas
contendo betaína ou colina suplementar,
mesmo recebendo colina na dieta basal.
Entretanto, a resposta mais significativa só
ocorreu quando os animais receberam os
primeiros níveis de uma das fontes de
metionina na dieta. Ainda de acordo com
esses pesquisadores, um padrão da resposta
de crescimento para a suplementação de
colina e betaína (para aves alimentadas com
dietas já contendo colina suplementar) pa-
rece surgir, para dietas com deficiência
marginal em metionina. Entretanto, a maneira
inconsistente e imprevisível em que os
frangos de corte alimentados com dietas
deficientes em aminoácidos sulfurosos e
suplementados com colina ou betaína, indi-
ca que a cautela deve ser tomada ao tentar
substituir parte da exigência dietética de
metionina por colina ou betaína. Do mesmo
modo, Simon (1999) sugeriu que as tentati-
vas em aumentar os substratos para a
remetilação de homocisteína, com o intuito
de fornecer metionina, possui aplicação
ainda limitada, mesmo em frangos jovens.

Em pesquisas anteriores, outros autores
também observaram uma resposta satis-
fatória da utilização da colina ou betaína
suplementar, em dietas deficientes em
metionina, de modo que uma parte do requi-
sito de metionina parece ser poupado (Pesti
et al., 1980; Virtanen e Rumsey, 1996).
Todavia, outras pesquisas não obtiveram
sucesso na tentativa de substituir uma
porção maior da exigência de metionina por
betaína (Rostagno e Pack, 1996; Schutte et
al., 1997; Esteve-Garcia e Mack, 2000).

De acordo com Mack e Li (1998), algumas
considerações devem ser seguidas quando
se pretende desenvolver pesquisas com a
intenção de avaliar a hipótese de redução da
suplementação de DL-metionina, utilizando
a betaína como fonte poupadora na dieta de
frangos de corte:

1. Se o nível de metionina na dieta basal

encontra-se acima da exigência das aves, a
retirada de parte da suplementação de DL-
metionina, com a inclusão de betaína suple-
mentar, pode indicar resultados incon-
clusivos, pois a quantidade de metionina
suplementar ainda presente na dieta basal
pode suprir o requerimento do animal;

2. Caso a dieta basal seja deficiente em
metionina e também deficiente em colina, a
suplementação de metionina e betaína
poderá ser direcionada para suprir a falta de
colina, que tem como uma das principais
funções, a doação de grupamentos metil.
Desse modo, o resultado experimental
também pode ser inconclusivo, já que a
função da betaína suplementar na dieta é
poupar parte da suplementação de metio-
nina. Assim, é necessário o conhecimento
real das recomendações de colina para cada
fase de criação de frangos de corte;

3. Por fim, outro ponto importante é o
suprimento dos níveis recomendados de
ácido fólico, vitamina B12 e vitamina B6,
evitando qualquer deficiência dessas vita-
minas, para que não haja comprometimento
do metabolismo da homocisteína.

INTERAÇÕES NUTRICIONAIS ENTRE
AMINOÁCIDOS SULFUROSOS, COLI-
NA E BETAÍNA SOBRE AS CARACTE-

RÍSTICAS IMUNOLÓGICAS, DE
QUALIDADE DE CARCAÇA E DOS

CONSTITUINTES SOROLÓGICOS DE
FRANGOS DE CORTE

É conhecido o papel da metionina como
um componente essencial para o desen-
volvimento dos músculos (Waldroup et al.,
2006) e da resposta imune em aves (Rama
Rao et al., 2003). Várias pesquisas vêm
sendo desenvolvidas com a finalidade de
substituir parte da metionina suplementar
por betaína ou colina, que são importantes
doadores de grupamentos metil. Segundo
Rama Rao et al. (2011), com base no peso
molecular, a betaína possui 3,75 vezes mais
grupos metil quando comparado com a
metionina.
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Todavia, a redução na concentração de
metionina na dieta pode afetar a imunidade
de frangos de corte, assim, a substituição de
metionina suplementar por betaína in-
fluenciaria as respostas imunes (Rama Rao
et al., 2003). Também é evidente que a
betaína não é capaz de substituir a betaína
para a síntese proteica (Schutte et al., 1997),
mas pode poupar parte da atividade de
doação de grupamentos metil. Desse modo,
características de carcaça como rendimento
de peito e gordura abdominal, podem ser
afetadas em frangos de corte alimentados
com dietas com concentrações marginais de
metionina e suplementadas com betaína
(Rama Rao et al., 2011). De acordo com
Waldroup e Fritts (2005), em pesquisa rea-
lizada avaliando os efeitos da suplementação
de colina e betaína para frangos de corte
machos, a adição de 1000 mg/kg de betaína,
1000 mg/kg de colina ou a combinação de
500 mg/kg de betaína e 500 mg/kg de colina,
resulta em aumento do rendimento de carne
do peito, independente do nível de
metionina.

Dessa forma, Hassan et al. (2005)
avaliaram os efeitos da adição de betaína
sobre o crescimento, qualidade de carcaça
e constituintes sorológicos de frangos de
crescimento lento, alimentados com dietas
contendo diferentes níveis de colina suple-
mentar. Nessa pesquisa foi utilizada uma
dieta basal a base de milho e farelo de soja
para conter 872 mg/kg de colina e suplemen-
tada com: 0; 300 e 600 mg de cloreto de colina
(50 %), obtendo 0, 1172 e 1472 mg de colina/
kg de ração; e 0, 0,072 e 0,144 % de betaína,
totalizando nove tratamentos. Esses auto-
res relataram que, independente da adição
de betaína, a suplementação de 300 mg/kg
de colina melhorou o ganho de peso e a
conversão alimentar dos animais, além de
aumentar o nível de albumina sanguínea e
reduzir a gordura abdominal, quando com-
parada com a dieta basal (sem suplemen-
tação). Da mesma forma, independente da
suplementação de colina, a adição de betaína
na dieta melhorou o ganho de peso e a

conversão alimentar das aves, além de ter
efeito benéfico para o aumento da proteína
total sanguínea, melhor resposta de
anticorpos e redução da gordura abdomi-
nal. Ainda foi relatado pelos autores que a
adição de 0,072 ou 0,144 % de betaína à dieta
basal (872 mg de colina) resulta em resposta
similar das aves as principais característi-
cas avaliadas, quando comparada com as
dietas que continham 1172 ou 1472 mg/kg
de colina na ração. Assim, os autores
concluíram nesse estudo que a dieta basal,
quando adicionada de 0,072 % de betaína, é
a mais adequada para o crescimento de aves
de crescimento lento.

Corroborando estes resultados, Jahanian
e Rahmani (2008) avaliaram os efeitos da
substituição da colina por betaína sobre o
desempenho e características de carcaça de
frangos de corte alimentados com dietas
com diferentes níveis de gordura. Foi obser-
vado nesse estudo que a inclusão betaína
em substituição a colina promoveu aumen-
to no ganho de peso e melhor conversão
alimentar, além de proporcionar maior
rendimento de carne de peito. Também foi
observado redução da gordura abdominal,
nos triglicerídeos plasmáticos, nas lipopro-
teínas de muito baixa densidade e aumento
nas lipoproteínas de alta densidade, a partir
da inclusão da betaína na alimentação dos
frangos de corte.

Esses resultados apresentados anterior-
mente demonstram o efeito poupador da
betaína em relação à colina no metabolismo
de compostos doadores de grupamentos
metil. Supostamente, uma boa parte dos
grupos metil poupados pela betaína são
utilizados em outros processos vitais, como
a síntese de novas proteínas, o transporte
lipídios hepáticos (ação lipotrófica), estí-
mulo da atividade imunitária e produção de
anticorpos, dentre outros. Entretanto, de
acordo com Jahanian e Rahmani (2008), a
suplementação de colina não pode ser com-
pletamente substituída pela inclusão de
betaína na dieta, devido aos benefícios
especiais e pela intensa participação desse
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composto em diversas reações metabólicas.
Em pesquisa mais recente, Rama Rao

et al. (2011) avaliaram os efeitos da
suplementação de betaína (0; 800 mg/kg)
sobre o desempenho de crescimento,
qualidade de carcaça e a resposta imune de
frangos de corte alimentados com dietas
contendo diferentes concentrações de
metionina suplementar (15; 18; 20; 22 e 24 g/
kg). Esses autores observaram que a
suplementação de betaína (800 mg/kg) para
os animais que receberam a dieta com a
concentração marginal de metionina (15 g/
kg), obtiveram maior ganho de peso aos 21
dias de idade, melhor eficiência alimentar,
maior rendimento de peito e maior pro-
liferação de linfócitos. Essa resposta pode
ser explicada pelo efeito poupador da betaína
em relação à metionina, através de sua
propriedade de doação de grupamentos
metil, proporcionando um melhor apro-
veitamento da metionina e disponibilizando
este aminoácido para outras funções
essenciais ao metabolismo, como a síntese
de proteínas e de modulação imunitária.

INTERAÇÕES NUTRICIONAIS ENTRE
AMINOÁCIDOS SULFUROSOS, COLI-

NA E BETAÍNA EM GALINHAS
POEDEIRAS EM CRESCIMENTO E

POSTURA

Grupamentos metil são exigidos para a
síntese de numerosas substâncias (Eklund
et al., 2005) como: a creatina, um importante
polipeptídeo envolvido no metabolismo
energético; a fosfatidilcolina, um fosfoli-
pídio com papel importante na absorção
intestinal de lipídios; a carnitina, um trans-
portador de ácidos graxos para o interior da
mitocôndria, para produzir energia; e a
adrenalina, um hormônio essencial ao orga-
nismo e derivado de um aminoácido aro-
mático, a tirosina. Desse modo, a metionina,
a betaína e a colina, como importantes
doadores de grupos metil para o organismo,
são fundamentais para o desenvolvimento
de órgãos, para o crescimento e produção

de galinhas poedeiras.
A betaína e a colina estão envolvidas no

ciclo da metionina numa importante reação
fisiológica de transmetilação, na qual um
grupo metil é doado para a homocisteína.
Assim, a colina ou betaína pode reduzir o
uso da metionina para o fornecimento de
grupamentos metil, entretanto, não são
capazes de reduzir as necessidades de
metionina na dieta, se a dieta não possuir a
quantidade correta de colina (McDevitt et
al., 2000). Por vários anos, a adição de
betaína e colina como doadores de grupos
metil vem sendo avaliada na dieta de frangos
de corte e galinhas poedeiras, com diferen-
tes interpretações entre os autores (Lowry
et al., 1987; Schutte et al., 1997; Harms e
Russel, 2002; Keshavarz, 2003; Pereira et
al., 2010; Rama Rao et al., 2011).

Desse modo, Harms e Russel (2002)
avaliaram os possíveis benefícios da adição
de betaína em substituição à colina na dieta
de poedeiras leves com 40 semanas de idade.
A dieta basal continha 0,35 % de metionina
e 0,72 % de aminoácidos sulfurosos (nível
adequado). A primeira dieta experimental
foi suplementada com cloreto de colina para
fornecer 150 mg de colina por ave/dia, para
um consumo diário de 100 g de ração. A
segunda dieta foi suplementada com betaína
para fornecer a quantidade equivalente de
moléculas que a colina forneceu. Por fim, a
última dieta fornecia a metade da quantidade
suplementada de colina e betaína nas dietas
1 e 2, respectivamente. Não foi observado
efeito significativo das dietas sobre nenhum
parâmetro produtivo avaliado nesse estudo.
Dessa forma, os autores atribuíram essa
resposta devido o nível de metionina da
dieta ser suficiente para as necessidades de
grupamentos metil para galinhas, não sendo
necessária a suplementação de colina ou
betaína.

Outra característica importante da adição
da betaína nas dietas de aves é a capacidade
lipogênica, sendo responsável pela redução
da gordura abdominal e evitar o acúmulo de
gordura no fígado. Segundo Xing e Jiang
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(2012), o acúmulo excessivo de gordura em
galinhas poedeiras modernas, independente
da fase de criação, é um problema mundial,
podendo causar a síndrome do fígado
gorduroso e menor produção e qualidade
dos ovos. A adição de betaína suplementar
na dieta de galinhas poedeiras promove
aumento na síntese de carnitina, com efeito
positivo na redução do conteúdo de gordu-
ra da carcaça (Eklund et al., 2005). Ademais,
proporciona aumento na síntese e secre-
ção de fosfatidilcolina e células apo B
(lipoproteína responsável pelo transporte
de colesterol para os tecidos), que são
fatores limitantes para a síntese de lipo-
proteínas de muito baixa densidade (VLDL)
e quilomícrons (Yao e McLeod, 1994), que
têm como função transportar a gordura he-
pática, prevenindo a deposição e aceleran-
do o processo de remoção de gordura do
fígado (Yao e Vance, 1990). Também há
forte evidência que a BHMT (betaína
homocisteína metiltransferase) aumenta a
síntese de apo B no fígado, a partir do
fornecimento de grupamentos metil (Sowden
et al., 1999).

Recentemente, Xing e Jiang (2012)
avaliaram os efeitos da suplementação die-
tética de betaína sobre o desempenho e
atividade lipogênica de poedeiras leves com
18 semanas de idade. As aves receberam
dietas com quatro níveis de betaína su-
plementar: 0; 0,04; 0,06; 0,08 %. Aos 180
dias de idade foi observado aumento linear
na produção de ovos a partir dos níveis de
suplementação de betaína na dieta das aves.
Também foi relatado pelos autores aumento
na expressão do mRNA da enzima FAS (fatty
acid synthase) nos adipócitos abdominais
das galinhas que receberam a dieta com
0,08 % de betaína suplementar, quando com-
parado com as aves que receberam o
tratamento controle. O FAS pode ser consi-
derado como um sistema enzimático que
catalisa a síntese de ácidos graxos no orga-
nismo, desempenhando um papel impor-
tante na lipogênese e é regulado fisio-
logicamente pelo balanço energético

(Menendez e Lupu, 2007). Dessa forma, os
autores concluíram que a betaína suplemen-
tar melhora as características produtivas e
pode regular a lipogênese de galinhas
poedeiras, por afetar a transcrição dos genes
envolvidos na lipogênese, e que a expressão
dos genes pode ser regulada pelo estado de
metilação. Da mesma forma, Zou et al.
(1998) relataram que a suplementação de
betaína aprimorou a atividade da lipase e
proporcionou uma diminuição na con-
centração de triglicerídeos e do colesterol
no organismo.

Aliado a essas características demons-
tradas anteriormente, a suplementação de
betaína também pode estar relacionada com
a síntese de hormônios e na utilização de
nitrogênio e energia. De acordo com Zou
(2001) e Zou e Lu (2002) a adição de betaí-
na suplementar nas dietas de galinhas
poedeiras pode aumentar a síntese de vários
hormônios, como o hormônio luteinizante,
hormônio folículo estimulante, triiodo-
tironina, tiroxina, estradiol e progesterona.
Entretanto, as interações diretas da betaína
com estes hormônios ainda não são comple-
tamente elucidadas. Há evidências que a
betaína está ligada a secreção de triio-
dotironina e tiroxina, uma vez que a
tireoidectomia (retirada total ou parcial da
glândula tireoide) induz a um aumento na
atividade de BHMT (Shibata et al., 2003).

Zou e Lu (2002) observaram melhorias
na conversão alimentar de galinhas
poedeiras, fato explicado pela melhor
utilização da proteína dietética, suportada
pela redução dos níveis de ureia do sangue,
aumento da retenção de nitrogênio e
diminuição das exigências de energia
metabolizável. Segundo Eklund et al. (2005),
os níveis de ureia do sangue pode estar
correlacionado com a taxa de turnover pro-
teico. De acordo com Coma et al. (1995), a
taxa de retenção de nitrogênio é maximizada
quando a ureia do sangue é minimizada.
Assim, essas respostas indicam que a
suplementação de betaína pode reduzir a
taxa de turnover proteico, resultando em



Archivos de zootecnia vol. 63 (R), p. 80.

SANTANA, COSTA, LUDKE E FIGUEIREDO JR.

aumento da retenção de nitrogênio, por sua
vez, tendo efeito positivo sobre a redução
da carcaça dos animais.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Ambos, metionina, colina e betaína, são
nutrientes importantes para dietas de frangos
de corte, poedeiras leves e semipesadas,
nas diversas fases de criação, haja vista a
grande quantidade de funções metabólicas
no organismo dos animais. A interação

desses nutrientes deve ser considerada nos
planos nutricionais das linhagens de aves
atuais, a fim de alcançar o máximo desem-
penho dos animais e atingir resultados
econômicos satisfatórios. A betaína e a
colina podem ser consideradas fontes alter-
nativas de fornecimento de grupamentos
metil da metionina, no entanto, mais pesqui-
sas devem ser realizadas com o intuito de
determinar os níveis de substituição dessas
fontes, avaliando aspectos produtivos, fi-
siológicos e econômicos.
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