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RESUMO

Os objetivos desse trabalho foram medir os efeitos de quatro niveis de met+cis digestivel na
dieta de poedeiras comerciais sob o desempenho produtivo, a qualidade e o perfil aminoacidico
dos ovos e a viabilidade econdmica. Um total de 576 poedeiras brancas Lohmann LSL-Lite
com 19 semanas de idade foram pesadas e aleatoriamente distribuidas em seis repeticdes de 24
aves de cada dieta experimental. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao
acaso, com quatro tratamentos definidos pelos niveis de met+cis digestiveis calculados da
racdo. As dietas experimentais foram formuladas para conter 0.515, 0.574, 0.639 e 0.698% de
met+cis digestivel (0.465, 0.540, 0.581 e 0.647% de met+cis digestiveis niveis analisados,
respectivamente). O desempenho produtivo foi medido por 30 semanas. A qualidade de ovos
(34 e 50 semanas de idade) e o perfil de aminoacidos dos ovos (43 semanas de idade) foram
avaliados pontualmente. Durante o periodo experimental, foi observado resposta linear positiva
com o0 aumento dos niveis de met+cis para consumo de ra¢do, numero de ovos/ave alojada e
consumo de met+cis digestivel. A producdo de ovos, peso do ovo, massa de ovos, eficiéncia
alimentar e ganho de peso tiveram seus valores 6timos determinados pelo modelo de regresséo
quadratica em: 0.638, 0.654, 0.647, 0.644 e 0.613% met+cis digestivel, respectivamente. Com
34 semanas, a espessura de casca reduziu linearmente com o aumento dos niveis de met+cis e
a unidades Haugh teve resposta quadratica, com nivel 6timo encontrado de 0.546% met+cis.
Na 502 semana, 0s niveis 6timos encontrados para espessura de casca e porcentagem de casca
foram: 0.571 e 0.570% de met+cis digestiveis, respectivamente. Os percentuais de proteina,
aminoéacidos de cadeia ramificada (leucina, isoleucina e valina), de histidina e de prolina dos
ovos (albumen+gema) responderam linear e negativamente em funcdo da elevagdo dos niveis
de met+cis. A viabilidade econdmica variou em funcdo do preco da metionina e dos niveis de
met+cis utilizados. Portanto, enquanto niveis mais altos de met+cis digestivel (>0.630%)
favorecem o bom desempenho das aves, niveis reduzidos de met+cis, proximo de 0.570%,
melhoram qualidade de casca dos ovos das poedeiras no pico de producédo. Os efeitos dos niveis
de met+cis sob perfil de aminoacidos dos ovos precisam ser melhor estudados. A medida que
0s pre¢os de metionina do mercado sofrerem alteracdes, diferentes niveis de met+cis devem ser
utilizados com o objetivo de atingir melhor eficiéncia econémica da atividade.

Palavras-chave: aminoacidos sulfurados, metionina, perfil de aminoacidos



ABSTRACT

The objectives of this study were to evaluate the effects of four levels of digestible met + cis on
commercial laying hens diet on productive performance, quality and egg amino acid profile and
economic viability. A total of 576 Lohmann LSL-Lite laying hens, 19 weeks old, were weighed
and randomly distributed into six replicates of 24 birds for each experimental diet. The
experimental design was completely randomized, with four treatments defined by the levels of
digestible met + cis of the feed. Experimental diets were formulated to contain 0.515, 0.574,
0.639 and 0.698% digestible met + cis (0.465, 0.540, 0.581 and 0.647% analyzed digestible met
+ cis, respectively). Productive performance was measured for 30 weeks. Egg quality (34 and
50 weeks of age) and amino acid profile of eggs (43 weeks of age) were evaluated in fixed
periods. Throughout the experiment, a positive linear response as the levels of met + cis
increased was observed on feed intake, number of eggs / bird housed and consumption of
digestible met + cis. The met+cis requirements for egg production, egg weight, egg mass, feed
efficiency and weight gain were 0.638, 0.654, 0.647, 0.644 and 0.613% met + cis digestible,
respectively, on the basis of a quadratic regression model. At 34 weeks, egg shell thickness
linearly reduced as met + cis levels increased and Haugh units had a quadratic response, in
which the optimal level found was 0.546% met + cis. At 50 weeks of age, the requirement of
digestible met+cis for egg shell thickness and egg percentage were 0.571 and 0.570%,
respectively. Increasing dietary met+cis content, percentages of protein, branched chain amino
acids (leucine, isoleucine and valine), histidine and proline of the egg (aloumen + yolKk) linearly
decreased. The economic viability varied due to the price of methionine and the levels of met
+ cis used. Therefore, while higher levels of digestible meth + cis (> 0.630%) favor the good
performance of the birds, reduced levels of met + cis, close to 0.570%, improve eggshell quality
of laying hens at peak production. The effects of the meth + cis levels on amino acid profile of
the eggs need to be better studied. As methionine prices in the market changes, different met+cis
levels should be used aiming to achieve better economic efficiency of the egg production
system.

Key-words: sulphur amino acids, methionine, amino acid profile
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1. INTRODUCAO

Metionina é o primeiro amino&cido limitante na alimentacdo das aves, em funcdo de sua
limitada concentracdo nos vegetais proteicos e pela alta exigéncia das aves (Bunchasak, 2009).
Segundo Willke (2014), a maior concentracdo de metionina pode ser encontrada na albumina
do ovo, aproximadamente 5%. Além disso, a cistina estd presente em altas concentracdes nas
mucinas e penas. De acordo com Rostagno et al. (2011), o contetddo de cistina da farinha de
penas varia entre 3.0 e 3.5%, enquanto os valores de metionina vao de 0.66 a 0.68%. Portanto,
a alta concentracao de cistina na pena e a alta porcentagem de metionina na albumina dos ovos,
poderiam explicar a alta exigéncia de metionina das aves.

Quando um aminoéacido essencial é deficiente, 0 excesso dos outros aminoacidos sera
degradado e excretado como N, resultando em desperdicio de energia do metabolismo animal
para tal excrecdo e contribuindo para poluicdo ambiental. Aminoacidos cristalinos, como a
metionina sintética, podem ser usados eficientemente em dietas animais para equilibrar os
aminoacidos e assegurar o uso eficiente dos aminoacidos que estariam em excesso (Narvéez-
Solarte et al., 2005). Além disso, a suplementacdo da metionina permite a reducdo do teor de
proteina bruta na dieta das aves, reduzindo o aporte de N dietético e sua elimina¢do nas excretas.

Os niveis de metionina da dieta afetam diretamente a taxa diaria de producéo de ovos, o
peso dos ovos, a eficiéncia alimentar e a qualidade dos ovos (Shafer et al., 1996, Sohail et al.,
2002, Novack et al., 2004, Narvaez-Solarte et al., 2005 e Novack et al., 2006). Portanto, é
coerente assumir que os niveis de aminoacidos sulfurados da dieta impactam diretamente na
viabilidade econdmica da atividade. Ahmad e Roland (2003) e Algawany and Mahrose (2014)
observaram influéncia dos niveis de met+cis na dieta de poedeiras comerciais sob a eficiéncia
econdmica da atividade. Recentemente, flutuacGes significativas a nivel mundial no preco de
comercializacdo da metionina tém sido observadas, gerando inseguranca e receio por parte dos
produtores de ovos.

O ovo é um alimento de extrema importancia como fonte de nutrientes na dieta de
humanos, uma das razdes seria o alto valor bioldgico da proteina do ovo. Alteracbes causadas
na composi¢cdo de aminoacidos dos ovos, principalmente quando essas alteragdes sdo
observadas em aminoacidos essenciais para 0 organismo humano, sdo descobertas
fundamentais para a nutrigdo humana. Dessa forma, altera¢des no perfil nutricional dos ovos
de galinhas em funcdo da dieta deveriam ser estudadas amplamente. Porém, apesar dos

trabalhos de pesquisa avaliando o efeito de diferentes niveis nutricionais sob o desempenho das
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aves, pouca informagdo existe sobre a influéncia da dieta e, mais especificamente, da
concentracdo de met+cis na dieta, sob a valorizacdo nutricional e o perfil de aminoacidos dos
ovos de poedeiras comerciais.

As recomendacdes de aminoacidos sulfurados para poedeiras comerciais no pico de
producdo variam bastante entre o NRC, artigos publicados e manuais de linhagem, dificultando
o trabalho dos nutricionistas. No entanto é de extrema importancia saber a real exigéncia dos
aminoéacidos sulfurados, pois ao fornecer uma dieta com os niveis de aminoacidos sulfurados
que atendam as exigéncias das poedeiras sera garantido o melhor desempenho zootécnico,
maior viabilidade econdmica do negdcio e evitara o desperdicio de aminoacidos, reduzindo o0s
impactos negativos causados por elevadas taxas de excre¢do de nitrogénio no ambiente. Além
desses aspectos, os efeitos que o0s niveis de metionina na dieta das galinhas tém sob o perfil de
aminoacidos dos ovos e consequente impactos em sua valoriza¢do nutricional e uso para
nutricdo humana, precisam ser melhor estudados. Entretanto, apesar do relevante papel do ovo
na alimentacdo humana, a escassez de artigos cientificos avaliando a influéncia da nutricdo das
aves na composicdo nutricional do ovo é uma realidade.

Portanto, os objetivos desse trabalho foram medir o desempenho, a qualidade de ovos, 0
perfil aminoéacidico dos ovos e os efeitos econdmicos de diferentes niveis de aminoécidos

sulfurados na dieta de poedeiras comerciais no pico de produgéo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aminoacidos, aminoéacidos sulfurados e hidroxi-analogos

Os aminoéacidos sdo unidades formadoras das proteinas, os quais sdo constituidos
obrigatoriamente por um carbono ligado a um grupamento carboxilico (-COOH), um
grupamento amino (-NH2), um ion hidrogénio e um radical (R). Esse Gltimo, o grupamento R,
sera responsavel por determinar caracteristicas quimicamente especificas e individuais de cada
aminoacido (Da Silva et al., 2014). O grupamento R dos aminoacidos metionina e cistina
contém enxofre, o que confere a classificagdo desses aminoacidos como sulfurados (Lewis,
2003).

O carbono central dos aminoacidos é assimétrico possuindo quatro grupos distintos
ligados a ele, também chamado centro quiral. O centro quiral confere atividade Optica aos

aminoacidos e formacédo de isdbmeros Opticos. Em que isdbmeros destrogiros (D-aminoacidos)
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e levogiros (L-aminoacidos) desviam o feixe de luz polarizada para direita e esquerda,
respectivamente (Esteves e Costa, 2014).

O hidréxi-analogo da metionina (MHA) possui estrutura molecular muito semelhante a
metionina, no entanto o grupamento amino (NH2) ligado ao carbono quiral é substituido por
um grupamento hidroxila (OH) e, como resultado, o an&logo ndo pode ser classificado como
aminoacido, mas como acido organico precursor de metionina (Dibner, 2003).

Apenas os aminoacidos na forma L sdo aproveitados na sintese proteica e todos os
aminoacidos presentes nas proteinas corporais sao depositados nessa configuracdo. Porém a
forma D de alguns aminoécidos pode ser aproveitada pelas aves. Para que isso ocorra é
necessario a conversdo dos isdbmeros D para a forma L nos tecidos em presenca de enzimas
especificas. A auséncia de transaminases especificas para conversdo de D-lisina e D-treonina
explica a ineficacia desses isdmeros em aves (Da Silva et al., 2014).

O isdbmero D-metionina possui alta atividade em aves, acima de 90% de eficacia para
pintos. Porém, para o aproveitamento dessa forma séo necessarias duas reagdes. Primeiramente
€ preciso ocorrer a desaminacao oxidativa e posteriormente a transaminacéo do cetoacido para
formar a L-metionina (Martin-Venegas et al., 2006a). Baker (2006) relatou que a utilizacdo do
isbmero D-metionina € proxima de 100% pelos animais. Dilger e Baker (2007) encontraram
eficacia de 100% da DL-metionina em relacdo a L-metionina para aves. Portanto, os estudos
demonstram que as aves sdo eficientes em utilizar os isomeros D, presentes na metionina
sintética.

Para formarem as proteinas os aminoacidos se unem covalentemente por ligacoes
peptidicas, em que o grupo amino de um aminoéacido se liga ao grupo carboxila do outro.
Existem mais de 200 tipos de aminoacidos na natureza, porém somente 20 deles s&o
classificados como proteicos (Da Silva et al., 2014).

Os tecidos vegetais sdo capazes de sintetizar todos 0s aminoacidos necessarios para a
planta, enquanto os animais produzem somente entre 10 a 12 aminodcidos, portanto a
alimentacéo deve fornecer os demais aminoacidos. Os aminoacidos que néo séo sintetizados
ou sdo sintetizados em quantidades insuficientes sdo chamados de aminoacidos essenciais. A
metionina é um aminoacido essencial para todas as espécies de animais superiores. A cisteina
pode ser sintetizada a partir da metionina, sendo classificada como aminoacido néo essencial
(Da Silva et al., 2014). Para a formacéo da cisteina é preciso que ocorra uma reacao de
metilagdo com formacgdo da homocisteina e posterior transulfuracdo, que é a transferéncia do
enxofre da metionina para a serina. Em base molar a metionina ¢ 100% eficiente como

precursora de cisteina (Baker, 2006).
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Segundo Lewis (2003), a cisteina possui baixa estabilidade podendo ser facilmente
oxidada em cistina, um dimero de cisteina. Por esse motivo os valores de exigéncia para
aminoéacidos sulfurados s@o normalmente representados por metionina + cistina. Portanto, o
valor de cisteina é sempre o dobro do valor de cistina nos ingredientes alimentares e racoes.

A cistina ou cisteina da dieta podem reduzir a exigéncia dietética de metionina através da
elevacdo das taxas de remetilacdo da homocisteina em metionina e reduzindo o fluxo de
transulfuracdo da homocisteina em cisteina (Baker, 2006). No entanto, segundo Baker et al.
(1996) a cistina supre somente 52% do total dos aminoacidos sulfurados em pintos, sendo
necessario suprir o restante da exigéncia para aminoacidos sulfurados via metionina.

Metionina é um aminodcido indispensavel na nutricdo animal e possui diversas funcbes
metabolicas, como: 1) imprescindivel para a sintese proteica, 2) envolvida em reacdes de
transmetilacdo para formar o S-adenosilmetionina (SAM) principal doadora de grupo metil
para formacéo de produtos como creatina e fosfatidilcolina, 3) Transulfuracéo para formacéo
de L-cisteina (forma reduzida) e L-cistina (forma oxidada) (Martin-Venegas et al., 2006a).
Além de estar envolvida na sintese de poliaminas (espermina e espermidina) e ser doadora de
enxofre (Bunchasak, 2009).

Indiretamente, via producdo de cisteina, a metionina esta envolvida na producdo de
glutationa e taurina. A Taurina é a inica molécula antioxidante com capacidade de detoxificar
algumas espécies reativas ao oxigénio (ERO), como o acido hipocloroso (Adisseo, 2013).
Segundo Neto (2014), além da atividade antioxidante, a taurina regula a liberacao de citocinas
pré-inflamatorias e atua na formacdo dos sais biliares que serdo fundamentais na digestao
lipidica. A cisteina juntamente com o acido glutamico e glicina irdo formar a glutationa (GSH),
um dos mais importantes antioxidantes soltveis a nivel celular. A GSH possui um grupo SH
livre capaz de doar ions de hidrogénio estabilizando radicais hidroxila e eliminando a
propagacao de outros radicais livres. Apo6s doar o ion hidrogénio a GSH é oxidada formando
o dimero de glutationa (GSSG). A reacdo de oxidacdo da GSH é catalisada pela enzima
glutationa peroxidase (Adisseo, 2013). A cisteina também é precursora do sulfeto de
hidrogénio que possui atividade anti-inflamatéria e aumenta a resisténcia do estbmago a
injarias (Neto, 2014).

O conceito de aminoacido limitante se baseia na interrupcdo da sintese proteica devido a
deficiéncia do aminoacido na dieta fornecida. Para as aves, a metionina € o primeiro
aminoacido limitante, ndo somente em fungdo da grande exigéncia de cistina para formacao
das penas e metionina para formacao da ovoalbumina, mas também devido a composicao da

dieta utilizada normalmente para essa espécie. Segundo Neto (2014), a producéo de racdes
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para aves, composta basicamente de milho e soja, resulta em deficiéncia deste aminoacido e
de seus derivados quando a suplementagdo de metionina sintética ndo é realizada, pois o farelo
de soja é deficiente em metionina. No entanto, de acordo com Rostagno (2011), os niveis de
aminoéacidos sulfurados digestiveis do farelo de soja 45% PB (0,55% de met e 1,13%, de
met+cis) € muito préximo dos niveis de outras fontes proteicas que poderiam ser utilizadas na
dieta de poedeiras como: farelo de algodédo (39%) e farelo de amendoin, que possuem 0,47%
de met / 0,94% de met+cis e 0,52% de met / 1,11% de met+cis digestivel, respectivamente.
Enquanto os niveis de met e met+cis digestiveis do farelo de canola, 0,70 e 1,48%, seriam
superiores aos niveis do farelo de soja. Vale ressaltar, que as matérias primas citadas
anteriormente, como substituintes do farelo de soja, sofrem flutua¢Ges quanto a disponibilidade
para compra no mercado, além da limitacdo do uso de algumas delas em funcdo da presenca
de fatores anti-nutricionais e do alto contetdo de fibra da matéria prima que poderdo ser
empecilhos para a sua utilizagdo. O milho (7,88% PB), apesar dos baixos valores de met e
met+cis digestivel (0,15 e 0,29%), tem importante participagdo como fornecedor de

aminoéacidos sulfurados para as poedeiras, em funcéo da sua alta inclusao.

2.2. Produtos comerciais fontes de metionina

Aminoéacidos podem ser produzidos através de processos fermentativos, como é o caso
da L-lisina, L-treonina, L-triptofano e L-valina, ou por processos quimicos, como na producéo
da DL-metionina e seus analogos. O processo fermentativo produz aminoécidos na forma L-
isbmero, uma vez que 0s microrganismos que participam da fermentacéo, da mesma forma que
0s animais superiores, utilizam a forma L para a sintese proteica (Neto, 2014).

No entanto a metionina e seus analogos sdo geralmente produzidos por meio de sintese
guimica, gerando uma mistura racémica, 50% da forma L e 50% da forma D. A matéria base
para a sintese de metionina tem origem de produtos utilizados na industria petroquimica, como:
metilmercaptano, acroleina e cianeto de hidrogénio (Willke, 2014). Na producdo dos analogos
da metionina sdo utilizados os mesmos precursores, porém as reacGes envolvidas sdo
diferentes.

Diversas fontes de metionina possuem seu uso regulamentado internacionalmente e séo
vendidos comercialmente. S&o registrados como aditivos nutricionais tanto a metionina, como
seus sais e analogos. A DL- metionina (DLM-99) é um produto em po cristalino contendo 99%
de metionina. Enquanto a DL-Metionina sddio (DLM-Na) é apresentada na forma liquida e

contendo 40% de metionina, obtido pela dissolucdo da DLM-99 em hidroxido de sédio. A DL-
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metionina hidroxi-analoga acido butirico (DL-MHA) é o produto liquido com 88% de
metionina, ja o sal de célcio da DL- metionina hidroxi-anéloga &cido butirico (DL-MHA-CA)
¢ apresentado na forma pé com 84% de metionina e 12% de calcio (Adisseo, 2016).

A L-metionina € um produto em po6 contendo 98,5% de metionina. Segundo Adisseo
(2013), o produto comercial contendo apenas o isdmero L isolado é de baixa disponibilidade
para uso industrial e obtido principalmente pela purificagdo da DLM, resultando em alto custo
de producdo. Recentemente, diferentes processos de producdo da L-metionina tém sido
pesquisados, como a fermentacdo e a combinacgédo de fermentacao e sintese quimica (Willke,
2014). Porém, segundo esse autor, ndo existem plantas comerciais produtoras de metionina
que ndo seja por sintese quimica. Portanto, a maioria da metionina comercializada é produzida
sinteticamente utilizando como matéria prima basica os produtos petroquimicos. Willke
(2014), também afirma que a complexidade da via biosintética da metionina, que dificulta a
obtencdo de microrganismos superprodutores desse aminoacido, somada ao relativo baixo
custo dos produtos utilizados para sua producdo quimica, contribuem para que o uso industrial
da metionina produzida quimicamente seja predominante. No entanto, 0 que se observa no
mercado de nutricdo animal brasileiro e provavelmente mundial, é a crescente oferta do

produto L-metionina a pregos bastante competitivos.

2.3. Metabolizacao da metionina e seus analogos

A absorcdo do isdbmero L-metionina a nivel intestinal acontece por meio de diferentes
mecanismos incluindo aqueles dependentes de sodio (B® e B%*) e os independentes do sddio
(y*, b%* e sistema L). Informagéo restrita relacionada a absorcao do isomero D-Metionina indica
a participacdo de dois mecanismos sodio dependentes (B® e B®*) (Adisseo, 2013). Segundo
Broer (2008), esses sistemas que fazem o transporte de aminoacidos do limen intestinal para o
interior do enterdcito ndo sdo especificos. Como o exemplo, o sistema B transporta todos os
aminoacidos neutros com a mesma velocidade, porém com diferente afinidade em que a ordem
de preferéncia seria: Metionina = Leucina = Isoleucina = Valina > Glutamina = Asparargina =
Fenilalanina = Cistina = Alanina > Serina = Glicina = Tirosina = Treonina = Histidina = Prolina
> Triptofano > Lisina.

Ja absorcdo dos analogos da metionina seria por meio de diferentes mecanismos,
envolvendo a absorcéo por difusdo passiva e transporte ativo. Segundo Martin-Venegas et al.

(2007), o sistema ativo envolvido na absor¢do dos isbmeros D e L da MHA é Na*/H*
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dependente e foi definido como MCT1? com constante de afinidade préxima a dos
transportadores da DLM.

Segundo Neto (2014), o processo de absorcdo da DLM-99 é bastante eficiente, sendo
realizado de forma ativa, denominado cotransporte ativo de sodio. J& a absorcdo da MHA,
mesmo que também realizada de forma ativa, seria menos eficiente uma vez que os ions
hidrogénio sdo os mediadores do transporte. Esteve-Garcia e Austic (1993) encontraram menor
absorcéo a nivel de jejuno e ileo para a MHA em frangos de corte. No entanto, Richards et al.
(2005), em experimento “ex vivo” utilizando porg¢des do trato gastrointestinal de frangos de
corte, ndo encontraram diferengas na absorgédo de MHA e DLM. Nesse mesmo estudo os autores
verificaram que a absor¢do de MHA ocorre em todos 0s segmentos intestinais, no entanto a
maior parte da absor¢do ocorre ja no final do duodeno (85%). Engquanto a absorcdo de DLM s6
se completa na porcao final do ileo.

A menor presenca de monémeros na composicao dos andlogos de metionina, 65 e 84%
para DL-MHA e DL-MHA-Ca, respectivamente, poderia ser outra justificativa para a menor
absorcdo dos analogos, uma vez que os oligbmeros, se nao hidrolisados completamente,
poderiam limitar a absor¢do intestinal, uma vez que a DL-metionina € composta por 99% de
mondmeros. No entanto, Martin-Venegas et al. (2006b) em um experimento “ex vivo”,
utilizando segmentos intestinais de frangos de corte e incubados em solucdes serosas, nao
observaram diferencas na absorcéo entre a DL-MHA (com 20% de oligdmeros) e um produto
MHA com 100% de mondmeros. Os autores também demonstraram que 50 — 60% dos
oligdbmeros sdo hidrolisados a monémeros nos primeiros 30 minutos de incubacdo. Portanto, a
maior concentracao de oligdbmeros nos produtos MHA ndo parece ser um fator limitante para a
absorcdo dos mesmos, pois 0s enterdcitos sdo capazes de hidrolisar oligdbmeros a mondmeros.

Apbs absorvidos os isdmeros D e L da MHA e o0 isdmero D da DLM precisam passar por
duas reacGes para serem convertidos em L-metionina (L-met), e assim serem utilizados
efetivamente. O primeiro passo envolve a oxidagdo do carbono o para a formagao do acido a-
ceto-metiltio-butandico (CMB), sendo que cada isbmero tera uma enzima especifica
catalisando esta reacdo. A enzima envolvida na oxidacdo do D-MHA foi encontrada no figado,
rins, mucosa intestinal, bago, pancreas, cérebro e musculo esquelético, enquanto a enzima que
catalisa a oxidagdo da L-MHA foi encontrada no rim e figado de aves. Apos a formacéo de
composto intermediario comum (CMB), o segundo passo serd a transaminacdo que é a
transferéncia de um grupo amina de um doador de um grupo amino ndo especifico para o
composto intermediério. A reagdo de transaminagdo ndo € um fator limitante ao processo de

conversdao da MHA em L-met e a transaminase, enzima envolvida na transferéncia do grupo
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amina, esta presente em diversos tecidos (Martin-Venegas et al., 2006a). Segundo dados
apresentados por Martin-Venegas et al. (2011), a completa conversdo dos isomeros D e L da
MHA em L-metionina pode acontecer no intestino.

Martin-Venegas et al. (2011) revelaram que apesar da transaminacdo do composto
intermediario CMB néo ser ligada a um grupo amino doador especifico, 0 aminoécido de cadeia
ramificada L-leucina é doador de grupo amino preferido durante o processo de transaminagéo
do CMB.

Em experimentacdo “ex-vivo” Martin-Venegas et al. (2006a) avaliaram a capacidade dos
enterdcitos em metabolizar a DL-MHA e L-Met. Os autores observaram que os enterdcitos das
aves foram capazes de metabolizar a DL-MHA, em L-metionina, cistina e taurina e detectaram
maior capacidade de formacdao de taurina e cistina a nivel intestinal quando foi utilizado a DL-
MHA. Os autores concluiram que a MHA estd mais facilmente envolvida no processo de
detoxificacdo através do mecanismo de transulfuracdo, além de favorecer a manutencdo da
homeostasia pds-prandial, pois produz maiores niveis de taurina e cistina que a L-met.

Martin-Venegas et al. (2011), avaliando a eficiéncia da MHA e da L-metionina em serem
incorporadas nas proteinas celulares de frangos de corte, ndo observaram diferencas entre a
capacidade celular em incorporar proteinas em funcdo da fonte de metionina utilizada.

Estudos de Fang et al. (2010), Martin-Venegas et al. (2011) e Martin-Venegas et al.
(2014) tém indicado que a presenca da MHA no limen intestinal regula positivamente a
expressao dos genes relacionados com a producdo das enzimas envolvidas na oxidacdo dos
isbmeros D e L da MHA, estimula a oxidacdo intestinal de D e L MHA em CMB e aumenta o
transporte transepitelial do precursor da metionina em funcdo do aumento da expresséo e da
capacidade dos transportadores MCT1 no apice dos enterécitos. No entanto, a etapa de

trasaminacdo ndo foi influenciada pela presenca de MHA no limen intestinal.

2.4. Deficiéncia e excesso de metionina+cistina na ragao

Hiramoto et al. (1990) trabalharam com 59% da metionina recomendada pelo NRC
(1977) e observaram reducdo no consumo de ragéo, na producdo de ovos e no ganho de peso.
Além de reducdo da sintese proteica no oviduto, no figado e no corpo como um todo em
galinhas poedeiras com 40 semanas de idade submetidas a deficiéncia de metionina. As
reducdes nas sinteses proteicas do oviduto foram mais acentuadas se comparadas com a sintese
de proteina corporal e do figado. Segundo os autores, essa redugdo mais acentuada na sintese

proteica no oviduto quando comparado ao tecido corporal e figado néo seria uma surpresa ao
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analisar a funcionalidade de cada 6rgdo. Pois, enquanto o oviduto sintetiza quase que
exclusivamente as proteinas do albumen, o figado ndo trabalha somente para sintetizar as
proteinas da gema como também exerce inimeras funcdes vitais para o metabolismo das aves,
portanto, como o bom funcionamento do figado € mais importante para a manutencdo da vida,
sua atividade seria relativamente mais dificil de ser alterada em funcédo da dieta. Nos trabalhos
de Kino e Okumura (1986) e Kino e Okumura (1987), citados por Hiramoto et al. (1990), foi
observada reducdo das taxas de turn-over das proteinas hepaticas e corporais em pintinhos que
receberam dietas deficientes em metionina.

Deficiéncias de metionina e Met+cis irdo resultar em queda na producéo de ovos. Narvaez
e Solarte (1996) associaram a menor producdo de ovos de aves sem suplementacdo de metionina
industrial com a deficiéncia de metionina. Barbosa et al. (1999) observaram reducdo na taxa de
producdo de ovos em aves alimentadas com dietas sem a inclusdo de metionina industrial.
Cupertino et al. (2009) verificaram aumento linear da producéo de ovos em resposta ao aumento
dos niveis de metionina+cistina digestiveis da dieta.

E geralmente aceito que niveis de metionina muito acima do exigido para o crescimento
das aves causem efeitos toxicos para as aves. Segundo Baker (2006), hemossiderose esplénica
(acumulo de ferro, na forma de hemossiderina, no baco) causada por anemia hemolitica é
constantemente observada em casos de intoxicagdo por metionina. A suplementacéo de glicina
é positiva na reducdo da deposicéo de ferro no baco causado por intoxicages por metionina. A
gueda no ganho de peso causada por excessos de metionina na dieta é diretamente proporcional
ao acumulo de ferro no baco e a hemoglobina sanguinea seria inversamente proporcional. A
ingestao excessiva de cisteina causaria degeneracdo da retina, lesGes no cérebro e morte. Porém,
a metionina e cisteina sdo toxicas quando administradas 5 vezes ou mais da exigéncia animal.
Além disso, a cisteina seria bem mais toxica se comparada a cistina, quando administrada
oralmente.

Griminger e Fisher (1967) encontraram depressao no crescimento quando se adicionou
1% ou mais de DL-metionina na racao de frangos de corte durante a primeira semana de criacao.
Na méaxima inclusdo testada, 2,4% de DL-metionina, os frangos foram 44% mais leves com 21
dias que as aves dos tratamentos 0,0 — 0,8 % de DL-metionina. Os mesmos autores encontraram
maior tolerancia das aves para a metionina hidroxi-analoga (MHA-Ca), em que inclusfes de
2,4% tiveram pouco efeito sobre o0 ganho de peso, a menor toxicidade da MHA foi atribuida a
limitacOes no processo de conversdo de MHA para L-metionina.

Edmonds e Baker (1987) utilizaram 4% de incluséo de metionina na ragéo de frangos de

corte entre 8 e 16 dias de idade e observaram reducéo no ganho de peso de 90%.
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Utilizando galinhas poedeiras com 31 semanas de idade, Koelkebeck et al. (1991) ndo
encontraram efeitos deletérios de inclusdes de 1% de DL-metionina na racdo sobre o
desempenho das aves.

Han and Baker (1993) ndo observaram reducdo no ganho de peso e conversao alimentar
quando se trabalhou com inclusdes de DL-metionina até a 1% em racdes de frangos de corte.
No entanto, quando as inclusdes de DL-metionina foram acima de 1% na ragdo o efeito
depressivo no ganho de peso e na eficiéncia alimentar foi marcante.

Nas dietas aplicadas para as poedeiras modernas os niveis de inclusdo de metionina
sintética dificilmente ultrapassam 0,5% da ragdo, portanto as inclusdes de metionina estéo

dentro da faixa ndo toxica para as aves.

2.5. Niveis de aminoécidos sulfurados para poedeiras no pico de producao

Segundo dados do NRC (1994), assumindo consumo médio de 100g de racao por ave dia,
a exigéncia de met+cis e met total de poedeiras comerciais seria 0.58 e 0.30% da dieta ou 580
e 300 mg por ave/dia, respectivamente.

Novack et al (2004) utilizaram galinhas Dekalb de 20 a 43 semanas (fase um) e 44 e 63
semanas de idade (fase dois) e avaliaram niveis crescentes de consumo de metionina + cistina
total por ave dia, 635; 689; 811 ou 877 mg/ave/dia (fase um) e 578; 607; 699 ou 799 mg/ave/dia
(fase dois). Os autores encontraram melhores resultados para producdo de ovos e conversao
alimentar com ingestdo diaria de 811 e 699 mg de met+cis total/ave/dia enquanto que para
ganho de peso os valores foram proximos de 877 e 779 mg de met+cis total/ave/dia nas fases
um e dois, respectivamente.

Narvéez-Solarte et al. (2005) avaliaram o efeito de niveis crescentes de met+cis total, de
0,484 a 0,734%, na dieta de poedeiras Lohmann brancas de 22 a 38 semanas de idade. Eles
observaram resposta quadratica na producao de ovos, peso dos ovos, massa de ovos, ganho de
peso e conversdo alimentar, sendo que os niveis 6timos encontrados foram 0,658, 0,681, 0,664,
0,683, e 0,665 de met+cis total, respectivamente. O valor de unidades Haugh reduziu
linearmente em fungdo dos aumentos de met+cis da dieta. Os autores observaram que a
exigéncia das poedeiras para a fase estudada é de 0,67% de met+cis total ou 737mg
met+cis/ave/dia, assumindo consumo médio de ragdo de 110 g por ave/dia.

Utilizando poedeiras semipesadas da 202 a 442 semana de idade, Jordao Filho et al. (2006)
avaliaram o efeito de cinco niveis de metionina+cistina total, 0.61, 0.75, 0.82 e 0.89%. Foi

observada reducéo linear do consumo de racédo e producdo dos ovos com o aumento dos niveis
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de aminodcidos sulfurados totais. O peso do ovo foi influenciado quadraticamente e 0,73% de
met+cis total foi o valor estimado para maior peso, representando o consumo de 794 mg de
met+cis total/ave/dia. Para massa de ovos, o melhor valor estimado foi de 0,69% de met+cis ou
0 consumo de 751 mg de met+cis total/ave/dia. A conversdo alimentar por dizia de ovos piorou
de forma linear com o aumento dos niveis de met+cis. Os niveis avaliados ndo influenciaram o
peso e a porcentagem de gema, albimen e casca.

Avaliando a exigéncia de aminoacidos sulfurados digestiveis para poedeiras de 34 a 50
semanas de idade, S& et al. (2007) utilizaram poedeiras Lohmann brancas e vermelhas. Os
niveis de metionina + cistina digestiveis estudados foram: 0,517; 0,569; 0,624; 0,679 e 0,734%.
Os autores ndo observaram efeitos dos niveis de aminoécidos sulfurados digestiveis sobre
ganho de peso, consumo de racdo e qualidade interna dos ovos de poedeiras brancas e
vermelhas. Foi observado efeito quadratico dos niveis de met+cis sobre as demais variaveis de
desempenho das poedeiras brancas, sendo que os melhores resultados para produgéo de ovos,
conversdo alimentar (Kg/duzia ovos), peso dos ovos e massa de ovos das poedeiras brancas
foram com: 0,655; 0,667; 0,693 e 0,686% de met+cis digestivel, respectivamente. As poedeiras
vermelhas tiveram resposta linear positiva ao aumento dos niveis de aminoacidos sulfurados
digestiveis para peso dos ovos, mas a produgdo de ovos, conversdo alimentar e massa de ovos
tiveram respostas quadraticas, com seus melhores resultados com: 0,669; 0,679 e 0,669%,
respectivamente. Os autores estabeleceram a exigéncia de met+cis digestivel para poedeiras
brancas e marrons de 0,693 e 0,692% ou consumo diario de 825 e 793 mg de met+cis digestiveis
para poedeiras brancas e vermelhas, respectivamente.

Geraldo et al. (2010) avaliaram o efeito de metionina + cistina digestiveis sobre o
desempenho e qualidade interna de ovos de galinhas poedeiras leves, Hy-line W-36, no pico de
producdo, 25% a 412 semanas de idade. Os niveis avaliados foram: 0,578; 0,636; 0,694; 0,752 e
0,810% de met+cis digestiveis. Foram observados aumentos lineares para ganho de peso,
consumo de racdo, porcentagem de gema e no extrato etéreo da gema. Os melhores resultados
para producdo de ovos, conversdo alimentar, massa de ovos e ovos viaveis foram obtidos por
aves que consumiram 729, 751, 802 e 730 mg de AASD por/ave/dia, respectivamente. Os
autores concluiram que para melhores resultados de producdo e qualidade dos ovos obtidos é
necessario o consumo de 752 mg de AASD por ave/dia.

Utilizando galinhas poedeiras leve, Hy-Line W-36, no pico de producéo, entre a 242 e 40?
semanas de idade, Brumano et al. (2010) avaliaram niveis crescentes de met+cis digestivel
(0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; e 0,90%) sobre desempenho e qualidade interna dos ovos. O

consumo de ragdo, consumo de met+cis digestivel, producdo de ovos e massa de ovos
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aumentaram de forma linear com o aumento dos niveis de metionina + cistina digestiveis. O
melhor nivel de AASD para peso do ovo foi 0,879%. A converséo alimentar por massa de ovos
melhorou até o nivel de 0,869%. Os autores verificaram efeito linear crescente sobre a
porcentagem de gema, porém ndo houve efeito sobre porcentagem de albdmen e casca. Para 0s
indices de albumen, gema e unidade Haugh foi observado efeito linear decrescente. O nivel de
0,772% de met+cis digestivel foi o recomendado para poedeiras no pico de producéo, o que
corresponde a ingestdo de 682 mg de met+cis por ave/dia.

De acordo com Rostagno et al. (2011), as exigéncias de aminoacidos sulfurados para
poedeiras leves irdo depender da temperatura ambiental, do peso corporal das aves, ganho de
peso e da massa de ovos (% de producdo de ovos X peso dos ovos). Onde as recomendag0es de
metionina e metionina+cistina digestivel variam entre 0,430 a 0,356% e 0,788 a 0,647% da
racdo, respectivamente, em virtude das variaveis citadas acima. Segundo esses autores, em
condigdes de termoneutralidade, uma galinha com o peso corporal de 1,470kg, ganhando 1,59
de peso por dia e produzindo 55,0 g por dia de massa de ovos tem como exigéncia diaria 0,402
e 0,731 % de metionina e de met+cis digestiveis na racao, respectivamente.

Segundo Beterchini (2012), as recomendacdes diarias de metionina e met+cis digestiveis
para poedeiras séo 340 e 635 mg/dia, respectivamente. Portanto, considerando consumo de
racdo de 105g/dia, os niveis desses aminoécidos na ragdo seriam 0,323 e 0,605% da racéo.

Conforme a literatura consultada, a recomendacdo de aminoacidos sulfurados para
poedeiras no pico producdo oscila bastante, tendo valores de exigéncia diferentes conforme a

variavel de desempenho ou qualidade de ovos analisada.

4.6. RecomendacOes de niveis de aminoacidos sulfurados para poedeiras, segundo 0s

manuais das linhagens

As recomendacdes dos niveis de aminoacidos sulfurados nas ra¢des de poedeiras difere
entre as linhagens. Segundo Animale B.V (2010), manual nutricional das galinhas Dekalb,
Hendrix e Isa, as recomendagdes de aminoécidos sulfurados séo divididas em duas fases durante
a producéo: de 2% de producdo até 28 semanas de producédo e da 292 semana de producéo até
o fim do periodo produtivo. Os niveis de metionina e met+cis digestiveis recomendados,
considerando consumo diério de racdo de 105g, para a primeira fase da producdo séo 0,44 e

0,70%, respectivamente, enquanto para a segunda fase de producgéo seriam 0,41 e 0,66%.
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Portanto, as exigéncias de consumo de metionina e met+cis digestiveis seriam 462 e 735 mg/dia
durante a primeira fase de producéo e 430 e 693 mg/dia durante a segunda fase de producao.

Segundo Hy-line (2013), galinhas poedeiras brancas W-36, do inicio até o pico de
producdo devem consumir 394 e 676 mg/dia de metionina e met+cis digestiveis,
respectivamente. Portanto, assumindo o consumo didrio de racdo de 84g, 0s niveis
recomendados de metionina e met+cis digestiveis na ragdo pico de producdo seriam: 0,47 e 0,80
%, respectivamente. No entanto para o periodo pods pico até 90% de producao as necessidades
de ingestédo diaria de metionina e met+cis digestiveis seriam 368 e 630 mg/dia, respectivamente,
ou 0,39% de metionina digestivel e 0,66% de met+cis digestivel na racdo, considerando
consumo de 95 g/ave/dia de racao.

Segundo Lohmann (2015), as recomendacGes de metionina e met+cis digestiveis do inicio
de producéo até a 282 semana de producao para galinhas Lohmann LSL Lite seriam 0,33 e
0,60%, respectivamente. No periodo produtivo descrito como fase 1, 29 a 45% semana de
producdo, as exigéncias de ingestdo diaria de metionina e met+cis digestiveis seriam 360 e 660
mg/dia, respectivamente ou 0,34% de met dig e 0,63 % de met+cis dig na racdo, considerando
consumo de racdo de 105 g/dia. Durante a fase 2, 46 a 65 semanas de producdo, as exigéncias
de ingestdo diaria de metionina e met+cis digestiveis seriam 330 e 610 mg/dia, respectivamente
ou 0,31% de met dig e 0,58 % de met+cis dig na racdo, considerando consumo de racéo de 105

g/dia.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos gerais

Estudar os efeitos dos niveis de metionina + cistina digestivel na dieta de poedeiras
comerciais, da 20? a 50 semana de idade, sobre o desempenho, qualidade dos ovos e perfil de

aminoacidos dos ovos e avaliagdo econdmica.

3.2. Objetivos especificos

3.2.1. Determinar a exigéncia de aminoacidos sulfurados para poedeiras no pico de
producdo.
3.2.2. Verificar como a suplementacdo de diferentes niveis de metionina + cistina pode

influenciar na qualidade dos ovos.
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3.2.3. Estudar se o perfil de amino&cidos dos ovos pode ser alterado em funcao dos niveis
de aminoacidos sulfurados da dieta.
3.2.4. Verificar como o0s niveis de metionina + cistina podem afetar a viabilidade

econdmica da atividade.
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Metionina+cistina digestivel na dieta de poedeiras comerciais e sua influéncia sobre o

desempenho, qualidade e perfil amino&cidico dos ovos e avaliacdo econémica

Resumo

Os objetivos desse trabalho foram medir os efeitos de quatro niveis de met+cis digestivel na
dieta de poedeiras comerciais sob o desempenho produtivo, a qualidade e o perfil aminoacidico
dos ovos e a viabilidade econdmica. Um total de 576 poedeiras brancas Lohmann LSL-Lite
foram distribuidas em seis repeticdes de 24 aves de cada dieta experimental. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos definidos pelos
niveis de met+cis digestiveis analisados na racdo 0.465, 0.540, 0.581 e 0.647%. O desempenho
produtivo foi medido por 30 semanas. A qualidade (34 e 50 semanas de idade) e o perfil de
aminoacidos dos ovos (43 semanas de idade) foram avaliados pontualmente. Foi observada
resposta linear positiva com o aumento dos niveis de met+cis para consumo de ra¢éo, nimero
de ovos/ave alojada e consumo de met+cis digestivel. A producdo de ovos, peso do ovo, massa
de ovos, eficiéncia alimentar e ganho de peso tiveram seus valores 6timos determinados pelo
modelo de regressdo quadratica em: 0.638, 0.654, 0.647, 0.644 e 0.613% met+cis digestivel,
respectivamente. Com 34 semanas, a espessura de casca reduziu linearmente com o aumento
dos niveis de met+cis. Na 50? semana, 0s niveis 6timos encontrados para espessura de casca e
porcentagem de casca foram: 0.571 e 0.570% de met+cis digestiveis, respectivamente. Os
percentuais de proteina, aminoacidos de cadeia ramificada (leucina, isoleucina e valina), de
histidina e de prolina dos ovos (albumen+gema) responderam linear e negativamente em funcéo
da elevacdo dos niveis de met+cis. Niveis mais altos de met+cis digestivel (>0.630%)
favorecem o bom desempenho das aves e niveis reduzidos de met+cis melhoram qualidade de
casca dos ovos das poedeiras no pico de producdo. Os niveis 6timos de met+cis podem variar
em funcéo do preco do aminoacido sintético.

Key words: aminodacidos sulfurados, metionina, perfil de aminoacidos, poedeiras

INTRODUCAO

A metionina é o primeiro amino&cido limitante na alimentacdo das aves, em funcdo de sua

limitada concentracdo nos vegetais proteicos e pela alta exigéncia das aves (Bunchasak, 2009).
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A alta concentracdo de cistina na pena e a alta porcentagem de metionina na albumina dos ovos
poderiam explicar a alta exigéncia de metionina das aves.

Quando um aminoacido essencial é deficiente o excesso dos outros aminoacidos sera degradado
e excretado como N, resultando em desperdicio de energia do metabolismo animal para tal
excrecdo e contribuindo para polui¢cdo ambiental. Além disso, a suplementacdo da metionina
permite a reducdo do teor de proteina bruta na dieta das aves, reduzindo o aporte de N dietético
e sua eliminacéo nas excretas.

O ovo e um alimento de extrema importancia como fonte de nutrientes na dieta de humanos,
alteracdes no perfil nutricional dos ovos de galinhas em funcéo da dieta deveriam ser melhor
avaliadas. Porém, pouca informac&o existe sobre a influéncia da dieta e, mais especificamente,
da concentracdo de met+cis na dieta, sob a valorizacao nutricional e o perfil de aminoacidos
dos ovos de poedeiras comerciais.

Os niveis de metionina da dieta afetam diretamente a producéo, peso e qualidade dos ovos e a
eficiéncia alimentar (Shafer et al., 1996 citado por Novack et al., 2006). Portanto, é coerente
assumir que os niveis de aminodcidos sulfurados da dieta impactam diretamente na viabilidade
econbmica da atividade. Recentemente, flutuacoes significativas a nivel mundial no preco de
comercializacdo da metionina tém sido observadas, gerando inseguranca e receio por parte dos
produtores de ovos.

As recomendacdes de aminoacidos sulfurados para poedeiras comerciais no pico de producgéo
variam bastante entre o NRC, artigos publicados e manuais de linhagem, dificultando o trabalho
dos nutricionistas. Logo este trabalho foi desenvolvido com o intuito de encontrar uma
recomendacdo de met+cis que leve a 6timos indices produtivos de acordo com as condi¢fes de
criagéo aliados ao melhor custo de producéo de ovos.

Portanto, os objetivos desse trabalho foram medir o desempenho, a qualidade de ovos, o perfil
aminoacidico dos ovos e os efeitos econdmicos de diferentes niveis de aminoécidos sulfurados

na dieta de poedeiras comerciais no pico de producéo.

MATERIAL E METODOS
Todos procedimentos e cuidados com 0s animais seguiram 0s principios eéticos da
experimentacio animal e o estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da

Universidade Federal de Minas Gerais, (Protocolo 1/2016).

Dietas
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Foram formuladas quatro dietas experimentais para conter 0.515, 0.574, 0.639 e 0.698% de
met+cis digestivel, as quais continham 0.050, 0.110, 0.176 e 0.232% de DL-metionina
suplementada, respectivamente (Tabela 1). Para a formulagédo das racdes, foram utilizados os
valores dos ingredientes indicados nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al.,
2011). Os valores de met+cis digestiveis analisados foram obtidos por meio da analise da
met-+cis total e posterior multiplicag&o por um fator de digestibilidade, fator esse que foi obtido
em funcdo da composicdo das racdes e os valores de digestibilidade dos ingredientes contidos
nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011).

Todas as dietas foram analisadas para proteina bruta (968.06) e matéria seca (930.15) de acordo
com a Associacdo de Quimicos Analiticos Oficiais (1995). Os aminoacidos das dietas também
foram determinados pela empresa Evonik Industries AG, utilizando o método de hidrolise e
extracdo (Evonik Industries AG, 2012).

Desempenho produtivo

Poedeiras brancas Lohmann LSL-Lite com 20 semanas de idade (N = 576) foram alojadas em
galpdo de postura convencional, ndo climatizado, equipado com gaiolas metalicas contendo seis
galinhas por gaiola (375 cm?/ave). Os quatro tratamentos foram divididos inteiramente ao acaso
em seis repeticOes de 24 aves cada (cada repeticdo composta por quatro gaiolas de seis aves
cada, dispostas em sequéncia). Agua e racdo foram fornecidas a vontade e o programa de luz
utilizado foi o de 14 horas de luz/dia.

Antes de iniciar o experimento e ao final deste, todas as aves foram pesadas. O peso médio das
aves no inicio do experimento, 19 semanas, foi 1.455Kg +-0.016 o peso das aves no final do
experimento, 50 semanas, foi 1.645 +- 0.049. As varidveis de desempenho avaliadas foram as
seguintes: consumo de racao, producédo, peso e massa de ovos, numero de ovos por ave alojada,
consumo de met+cis digestivel e eficiéncia alimentar. A producdo de ovos e a mortalidade
foram registradas diariamente, enquanto que o consumo de racdo foi medido semanalmente. O
consumo de met+cis digestivel (mg de met+cis dig/ave/dia) foi obtido em funcdo do consumo
de ragdo. O numero total de ovos por ave alojada foi obtido pela divisdo do numero total de
ovos produzidos no periodo em relacdo ao nimero de aves alojadas. O peso dos ovos também
foi contabilizado semanalmente, pesados no ultimo dia de cada semana. Foram pesados
somente aqueles postos depois da primeira coleta do dia, para garantir que os ovos pesados
foram produzidos no dia da pesagem. A massa de ovos e a eficiéncia alimentar foram calculadas

a partir da producéo de ovos, peso de ovos e consumo de racéo.
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Qualidade dos ovos

As avaliagOes de qualidade dos ovos foram feitas com 34 e 50 semanas de idade e foram
utilizados 24 ovos de cada tratamento coletados ao acaso, sendo cada ovo considerado uma
repeticdo e somente coletando ovos postos no dia. As varidveis determinadas foram
porcentagem de gema, porcentagem de albumen, porcentagem de casca, espessura de casca,
Unidades Haugh (UH) e resisténcia da casca. Os calculos de porcentagem dos componentes
dos ovos foram feitos conforme descrito por Wu et al. (2005). As avaliacGes de espessura da
casca foram feitas utilizando micrémetro externo digital modelo IP40 (Digimess, Mooca,
Brasil), com precisdo de 0,001 mm, realizando as medic¢des em trés pontos distintos da casca
do ovo (regido apical, equatorial e basal). O resultado foi obtido pela média dos trés pontos,
expresso em (mm).

Para o célculo de UH utilizou-se o aparelho medidor de Unidades Haugh modelo S-8400
(Ames, Massachussets, EUA), a partir dos dados de peso do ovo e altura do albdmen, as
unidades Haugh foram obtidas pela formula: UH = 100 log10 (H — 1.7 W%% + 7.56), em que
H = altura de albmen; e W = peso do ovo (Brant et al. 1951). Para avaliacdo de resisténcia da
casca outros 24 ovos de cada tratamento foram coletados aleatoriamente e o teste utilizado foi
fratura por compressdo. O aparelho TA,X T2 Texture Analyser (Stable Micro Systems, Surrey,
England) foi utilizado. Foi utilizada a sonda P4 DIA Cylinder de ago inoxidavel, de 4 mm de
diametro a velocidade pré, durante e pés-teste de 3.0; 0.5; e 5.0; mm/s e uma distancia de 6
mm. A forca de gatilho utilizada foi de 3.0g. O ovo inteiro foi colocado longitudinalmente sobre
suporte de metal em forma de anel (5 cm de diametro) dentro de um cadinho de porcelana. A

casca foi pressionada até que ocorresse a fratura.

Perfil aminoacidico e proteina bruta (PB) dos ovos

Para andlise do perfil de aminoécidos dos ovos foi feito “pool” de seis ovos de albumen e gema
por repeticao aos 43 dias de idade das poedeiras, os quais foram congelados a -40°C, liofilizadas
por 96 horas e armazenados -40°C até o momento das analises. As analises de proteina bruta
(968.06) e matéria seca (930.15) foram feitas de acordo com a Associacdo de Quimicos
Analiticos Oficiais (1995). As analises quantitativas dos aminoacidos foram feitas pela empresa
Evonik Industries AG, utilizando o método de hidrdlise e extracdo com posterior leitura no
HPLC. Antes de serem separados e quantificados em analisador especifico Biochrom 30 plus
(Biochrom Ltd, Cambridge, UK) os aminoacidos foram hidrolisados com solucdo aquecida e

semi-concentrada de &cido hidrocloridrico e posteriormente oxidados com &cido perférmico a
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0°C. A ninidrina foi utilizada na derivatizacdo p6s coluna, seguida de deteccdo em um
comprimento de luz de 570 nm (Evonik Industries AG, 2012).

Avaliacdo econdmica
A eficiéncia econdmica de cada tratamento foi avaliada por meio da estimativa do custo médio
com alimentag&o por quilo e por caixa de ovos produzidas e, tambeém, do indice de custo médio
por quilo (ICM/Kgx) e por caixa de ovos produzidas (ICM/CX) seguindo a metodologia
descrita por Barbosa et al. (1992). Os precos dos insumos foram coletados na regido de
Divinopolis/MG e pelo posicionamento de mercado do Jox Acessoria Agropecuaria no dia
14/11/2016. Os pregos estdo expressos em dolar (R$3,55), cotacdo utilizada do dia 14/11/2016:
milho grdo 0,192 US$/Kg; farelo de soja (45% PB) 0,327 US$/Kg; calcério 0,023 US$/Kg;
farelo de trigo 0,239 US$/Kg, farinha de carne (42%PB) 0,321 US$/Kg; sal comum 0,141
US$/Kg; suplemento vitaminico e mineral 1,659 US$/Kg; L-Lisina Hcl 1,831 US$/Kg. Para a
avaliagdo econdmica, foram utilizados dois custos fixos da DL-Metionina para criar duas
condicdes distintas: uma situacdo simulando alta de precos da metionina (7,00 US$/Kg / 24,85
R$/Kg) e outra com a regularizacdo do preco do aminoacido (3,00 US$/Kg / 10,65 R$/Kg).
O indice de custo médio (ICM) pode ser representado por:

CMei
ICM = - X 100

MCMe

Sendo: CMei: Custo total médio do tratamento i considerado
MCMe: Menor custo total médio da alimentagdo observado entre 0s tratamentos

Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos
definidos pelos niveis de met+cis digestiveis analisados da racdo (0.465, 0.540, 0.581 e
0.647%,). Os dados foram submetidos & andlise de variancia, para verificacdo dos efeitos
significativos entre os fatores simples. O nivel ideal de met+cis digestivel foi obtido regredindo-
se as varidveis respostas em relacdo aos niveis utilizados em seus componentes lineares e
quadraticos, para a escolha do modelo de regressdo que melhor se ajustasse. Os dados foram

analisados por meio do software estatistico SAS, 2001.

RESULTADOS
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Desempenho produtivo

Foi observada resposta linear positiva para consumo de racdo/ave/dia, numero de ovos/ave
alojada e consumo de met+cis digestivel/ave/dia em funcédo da elevacdo dos niveis de met+cis
de 0.465 para 0.647% (P<0.01) (Tabela 2). J& para producdo de ovos, peso do ovo, massa de
ovos, eficiéncia alimentar e ganho de peso a regressao quadratica foi o0 modelo que apresentou
0 melhor ajuste de curvas e os valores 6timos encontrados foram: 0.638, 0.654, 0.647, 0.644 e
0.613, respectivamente (P<0.05) (Tabela 2). Os tratamentos né&o influenciaram a mortalidade
das aves da 20? a 50* semana (P>0.05), o valor de mortalidade médio durante todo o periodo

experimental foi de 1,6%.

Qualidade dos ovos

Nos ovos coletados com 34 semanas de idade as porcentagens de gema, alboimen e casca, assim
como a resisténcia da casca nao foram afetadas pelos niveis de aminoacidos sulfurados da dieta
(P>0.05), no entanto a espessura da casca reduziu linearmente frente a elevacao dos niveis de
met+cis da dieta e a unidades Haugh apresentou resposta quadratica, sendo que o nivel 6timo
de met+cis digestivel encontrado para essa variavel foi 0.546% (P<0.05) (Tabela 3).

Nos ovos coletados com 50 semanas de idade a porcentagem de gema, a porcentagem de
albumen, unidades Haugh e resisténcia da casca ndo foram afetadas pelos niveis de aminoéacidos
sulfurados (P >0.05), somente a espessura da casca e a porcentagem de casca foram
influenciadas pelos niveis de aminoacidos sulfurados da dieta (P<0.05), e 0 modelo quadratico
foi 0 que melhor se ajustou aos resultados (Tabela 3). Os niveis 6timos encontrados para as
variaveis espessura de casca e porcentagem de casca foram 0.571 e 0.570% de met+cis

digestiveis, respectivamente.

Perfil aminoacidico e proteina bruta (PB) dos ovos

Os valores do perfil de aminoacidos e de proteina bruta estdo expressos em porcentagem da
matéria seca e representam a composi¢do do albumen + gema. Os niveis de proteina bruta
reduziram linearmente em funcédo da elevacao dos niveis de met+cis digestiveis de 0.465 para
0.647% (P<0.05) (Tabela 4). Os niveis dos aminoacidos de cadeia ramificada (leucina,
isoleucina e valina), de histidina e de prolina também tiveram resposta linear negativa frente a

elevacdo dos niveis de met+cis da dieta (P<0.05) (Tabela 4).

Avaliagdo econbémica
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Quando o custo da metionina analisado foi de US$3,00/kg, o nivel 0,581% de met+cis
apresentou 0 mais baixo custo com ragdo por caixa de ovos e 0 menor indice de custo médio
por caixa de ovos. Além disso, o custo com racdo por quilo de ovos e o indice de custo médio
por quilo de ovo produzido reduziram linearmente com o aumento dos niveis de met+cis.
Analisando os resultados com o preco da metionina a US$7,00/kg, o custo com ragdo por caixa
de ovos e indice de custo médio por caixa de ovos produzidos aumentou linearmente com o
aumento dos niveis de met+cis. O nivel 0,540% de met+cis apresentou 0 mais baixo custo com

racao por quilo de ovos e menor indice de custo médio por quilo de ovos produzidos.

DISCUSSAO

Desempenho produtivo

O consumo de ragdo/ave/dia aumentou linearmente a medida que foram aumentados 0s niveis
de met+cis da dieta (Tabela 2). Harper et al. (1970) e Austic (1986) descreveram que 0 apetite
dos animais pode ser estimulado em funcdo de mudancgas no perfil de aminoacidos plasmaticos
causados por alteracdes nos niveis de aminoacidos sulfurados totais (AAST) da dieta. Portanto,
0s niveis de met+cis da dieta podem interferir no consumo de racéo das aves.

Estes resultados estdo de acordo com Sohail et al. (2002) e Brumano et al. (2010) que
observaram aumento linear no consumo de ragcdo em galinhas na fase de producdo frente ao
aumento dos niveis de met+cis da dieta. Novack et al. (2006) e Safaa et al. (2008) ndo
observaram diferencas no consumo de racdo de galinhas poedeiras em funcdo dos niveis de
aminoacidos sulfurados utilizados na dieta. Entretanto, Shafer et al. (1996) e Shafer et al. (1998)
verificaram reducdo no consumo de racdo das galinhas com niveis mais altos de metionina na
dieta, 0.53% e 0.40% de metionina total, respectivamente, na dieta de poedeiras. O aumento
linear no consumo de met+cis/ave/dia pode ser explicado pela resposta linear positiva do
consumo de ragédo frente ao aumento dos niveis de met+cis. Brumano et al. (2010), trabalhando
com galinhas Hy-Line W-36 entre 24 e 40 semanas de idade e utilizando cinco niveis de met+cis
digestivel na dieta, de 0.65 a 0.90%, também observaram elevagdo linear da ingestdo de met+cis
por ave dia, com valores entre 565.6 a 811.0mg de met+cis/ave/dia, respectivamente.

O numero de ovos/ave alojada aumentou linearmente (Tabela 2) com menor nivel de met+cis
para o de maior nivel. Hiramoto et al. (1990), trabalhando com 59% dos niveis metionina
recomendados pelo NRC (1977) na dieta de poedeiras comerciais, observaram reducdo da
sintese proteica no oviduto, no figado e no corpo como um todo. De acordo com Narvéez-

Solarte et al. (2005), a baixa producdo de ovos em dietas com reduzidos niveis de amino&cidos
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sulfurados pode ser atribuida ao desequilibrio de amino&cidos resultando em reducdo da sintese
de proteinas, aumentando o catabolismo e inibindo a absor¢do de aminoacidos essenciais.

O nivel 6timo obtido para producédo de ovos (0.638% de met+cis digestivel) foi inferior aos
valores encontrados por Sa et al. (2007) que determinaram 0.655 e 0.669% de met+cis
digestivel na dieta de galinhas Lohmann brancas e vermelhas, respectivamente, garantem a
producdo maxima de ovos entre 34 e 50 semanas. J& no experimento de Geraldo et al. (2010),
em que foram utilizadas poedeiras Hy Line W-36 da 25% a 412 semana de idade, o valor
encontrado para producdo maxima de ovos foi de 0.735% de met+cis digestivel na dieta ou o
consumo 729 mg/de met+cis/ave/dia. Novack et al. (2006) e Perez et al. (2012) ndo encontraram
diferengas no percentual de producdo de ovos/ave/dia em fungdo do aumento dos niveis de
met+cis na dieta de poedeiras comerciais proximo do pico de producéo.

O valor 6timo de met+cis digestivel (0.654%) para peso do ovo foi préximo do que foi
encontrado por S& et al. (2007) que foi 0.693% de met+cis digestivel para poedeiras Lohmann
brancas entre 30 e 50 semanas de idade. Aumento linear do peso do ovo em funcéo dos niveis
de AAST foram observados por Sohail et al. (2002), com poedeiras Hy-Line W36 da 21?2 a 33?
semana aumentando os niveis de AAST de 0.65% para 0.81% na dieta e no experimento de
Ahmad e Roland (2003) que utilizaram niveis crescentes de met+cis total (0.65 a 0.81%) na
dieta de poedeiras Dekalb brancas da 20% a 36 semana de idade. Novack et al. (2004), Novack
et al. (2006) e Safaa et al. (2008) ndo observaram nenhum efeito de diferentes niveis de met+cis
total sobre o peso dos ovos de poedeiras comerciais.

Poedeiras respondem com aumento no peso e na producdo de ovos logo apds uma semana de
suplementacdo com metionina na dieta. E, da mesma forma, os efeitos negativos da reducéo
dos niveis de AAST da dieta sob os indices zootécnicos também podem ser observados ap6s
uma semana de retirada da suplementacdo de metionina na dieta Sohail et al 2002).

O valor 6timo encontrado para massa de ovos (0.647% met+cis digestivel) foi bem proximo do
observado por S& et al. (2007) que foi 0.686% de met+cis digestivel para poedeiras Lohmann
brancas de 34 a 50 semanas de idade. Geraldo et al. (2010) encontraram valores mais altos de
met+cis digestivel, 0.796% de met+cis na digestivel na dieta ou 801g de met+cis
digestivel/ave/dia, para a producdo méxima de massa de ovos de poedeiras Hy Line W-36 de
25 a 41 semanas de idade. No entanto, Novack et al. (2006), Safaa et al. (2008) e Pérez et al.
(2012) n&o observaram efeito dos niveis de aminoacidos sulfurados sob a massa de ovos de
poedeiras comerciais.

Diferente da resposta quadratica observada nesse trabalho para eficiéncia alimentar, em que o

nivel 6timo encontrado foi 0.644% de met+cis digestivel, Novack et al. (2004) encontraram
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melhora linear da eficiéncia alimentar em poedeiras de 20 a 43 semanas com 0 aumento dos
niveis de met+cis total de 0.65 a 0.92%. No entanto nenhum efeito dos niveis AAST foi
observado sobre a eficiéncia alimentar em poedeiras de 34 a 50 semanas de idade por Algawany
e Mahrose (2014).

O ganho de peso também apresentou resposta quadratica sendo que o valor étimo encontrado
foi 0.613% met+cis digestivel na dieta. Novack et al. (2004) e Narvaez-Solarte et al. (2005)
encontraram que os valores maximos para o ganho de peso de poedeiras no pico de producgédo
foram 0.690% e 0.683% de met+cis total, respectivamente, valores muito proximos aos que
foram encontrados no presente trabalho se considerado a corregdo pela digestibilidade dos
aminocidos sulfurados contidos nos ingredientes. Por outro lado, Sohail et al. (2002), Novack
et al (2006) e Safaa et al. (2008) ndo encontraram efeito dos niveis de AAST da dieta sobre o

GP de poedeiras comerciais.

Qualidade de ovos

Assim como no presente trabalho, Sheideler e Elliot (1998), Novack et al. (2006) e Safaa et al.
(2008) nao observaram efeito dos niveis de met+cis sobre a porcentagem de gema dos ovos de
poedeiras. Entretanto, Brumano et al. (2010) e Geraldo et al. (2010) observaram aumento linear
do percentual de gema em fungdo do aumento de met+cis na dieta. Sheideler e Elliot (1998),
Novack et al. (2004), Novack et al. (2006), Safaa et al. (2008), Brumano et al. (2010) e Geraldo
etal. (2010) também néo observaram efeito dos niveis de aminoacidos sulfurados da dieta sobre
a porcentagem de albdmen dos ovos. Porém, Algawany e Mahrose (2014) encontraram maior
porcentagem de albimen na 422 semana de idade para ovos do tratamento com 0.77% de
met+cis total quando comparado aos tratamentos 0.67 e 0.72% de met+cis total. Diferente dos
outros constituintes do ovo, a porcentagem de casca foi influenciada pelas dietas, no entanto
somente quando os ovos foram analisados na 50% semana, ocorrendo resposta quadratica em
que 0.571% de met+cis digestivel foi o melhor nivel encontrado para essa variavel. Novack et
al. (2006) observaram maior porcentagem de casca quando utilizaram 0.82% se comparado com
0.64 e 0.73% de met+cis total para ovos de poedeiras avaliados no periodo de 20 a 43 semanas
de idade, porém os mesmo autores avaliaram diferentes niveis de met+cis total na dieta, 0.54,
0.62 e 0.69%, em poedeiras entre 44 e 63 semanas de idade e ndo foi observado efeito sobre a
porcentagem de casca dos ovos. Porém, Geraldo et al. (2010) registraram reducéo linear do
percentual de casca & medida que os niveis de met+cis digestiveis das ra¢cbes aumentaram de
0.578 para 0.810%, em ovos de poedeiras entre 25 e 41 semanas de idade. Sheideler e Eliot

(1998) e Alagawany e Mahrose (2014) ndo observaram nenhum efeito dos niveis de met+cis
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sobre a porcentagem de casca dos ovos de poedeiras analisados em idades proximas do presente
experimento.

Houve reducdo da espessura da casca dos ovos analisados com 34 semanas de idade a medida
que os niveis de met+cis digestiveis aumentaram, enquanto que com 50 semanas 0 nivel 6timo
encontrado para espessura da casca foi 0.570% de met+cis digestivel, valor muito proximo do
nivel 6timo encontrado para porcentagem de casca no mesmo periodo avaliado. N&o foi
observado nenhum efeito sob a resisténcia da casca dos ovos, apesar da reducdo da espessura
da casca dos ovos quando niveis superiores a 0,570% de met+cis foram utilizados. Os resultados
do presente experimento indicam que altos niveis de aminoécidos sulfurados, apesar de nao
afetarem a resisténcia da casca, reduzem a espessura da casca podendo comprometer a
qualidade da casca dos ovos de poedeiras comerciais durante o pico de producdo. Novack et al.
(2006), também néo registraram influéncia dos niveis de met+cis sobre a resisténcia da casca
dos ovos nos dois experimentos com galinhas Hy Line W80 de 20 a 43 (0.64, 0.73 € 0.82 %
met+cis total) semanas como 44 a 63 semanas (0.54, 0.62 e 0.69 met+cis total).

A unidades Haugh somente foi influenciada em ovos de poedeiras com 34 semanas, e 0 nivel
Otimo obtido foi de 0.546% met+cis digestivel. No entanto, Narvaez-Solarte et al. (2005)
obtiveram reducdo linear do valor de unidades Haugh a medida que os niveis de met+cis total
aumentaram de 0.484 para 0.684% da dieta de poedeiras Lohmann brancas de 22 a 38 semanas
de idade. Brumano et al. (2010) também observaram reducdo linear da UH a medida que os
niveis de met+cis digestiveis aumentaram de 0.65 para 0.95% da dieta de poedeiras Hy Line
W-36 de 24 a 40 semanas de idade. Novack et al. (2004), Novack et al. (2006), Safaa et al.
(2008) e Algawany and Mahrose (2014) ndo observaram efeito dos niveis de AAST sobre 0s
valores de UH.

Perfil aminoacidico e proteina bruta (PB) dos ovos

A concentracdo de proteina bruta dos ovos (albimen + gema) reduziu linearmente com o
aumento dos niveis de met+cis da dieta. Segundo Novack et al. (2004), enquanto as proteinas
da gema sdo produzidas continuamente no figado e transportadas para o ovario, as proteinas do
albumen sdo produzidas quando o évulo esta no magno (em um periodo de 3 horas). Portanto,
devido a essas diferencas entre a sintese das proteinas da gema e albdmen, alteracGes na
concentracdo de aminoacidos plasmaticos, em funcéo da ingestdo de dieta, teriam menos efeito
sobre a sintese proteica no figado que no oviduto (magno). Além disso, o figado € um érgdo de
grande importancia para a sintese das proteinas corporais e a sintese de proteina da gema do

0vo nado exige muito esforco do figado. Novack et al. (2004), ao avaliarem o percentual de PB
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do albimen e da gema separadamente, encontraram reducdo na proteina bruta do albimen
quando altos niveis de met+cis total foram utilizados (699 e 779 mg met+cis total/ave ou 0.84
e 0.92% met+cis total na dieta) para poedeiras de 44 a 63 semanas. Nesse mesmo experimento
0s autores encontraram reducdo linear da PB da gema a medida que os niveis de met+cis total
da dieta aumentaram de 0.66 para 0.92%. Algawany e Abou-Kassem (2014) também
observaram reducdo dos niveis de PB do albimen quando os niveis de met total aumentaram
de 0.35 para 0.45% na dieta de poedeiras Lohmann vermelhas de 34 a 50 semanas de idade,
mas a porcentagem de PB da gema e do ovo (albdmen + gema) ndo foram influenciadas pelos
tratamentos. No entanto, Shafer et al. (1998) registraram aumento do teor de PB no alblmen e
na gema dos ovos de poedeiras, entre 29 e 63 semanas de idade, quando o nivel de metionina
total da dieta aumentou de 0.38 para 0.46% o0 que representou consumo médio de met+cis
total/ave/dia de 718 e 815mg, respectivamente.

No presente estudo os niveis de met+cis da dieta ndo afetaram niveis de amino&cidos sulfurados
dos ovos. Csonka et al. (1947), estudando o conteldo de metionina e cistina dos ovos de
galinhas, avaliaram o efeito de dieta com baixa proteina (0.44% de met+cis total), sem a
suplementacdo de uma fonte proteica, e dietas de alta proteina, as quais foram obtidas pela
suplementacédo da dieta de baixa proteina com caseina, soja e gelatina, obtendo os respectivos
niveis de met+cis total 0.97, 0.80 e 0.52. Os autores ndo encontraram nenhuma relacéo entre o
peso do ovo e o contetdo de metionina e cistina dos ovos. Eles também relataram flutuagdes,
independente da dieta, no conteddo de metionina e cistina dos ovos, o que foi atribuido a
variacdes fisioldgicas normais provavelmente causadas pela deficiéncia ou limitacdo de
nutrientes necessarios para a formacdo das proteinas do albimen e gema. Limitacdo essa que
estaria relaciona ao consumo alimentar. No mesmo estudo, observou-se que quando o valor de
met+cis da dieta aumentou de 0.44 para 0.97%, o contetdo de metionina e cistina dos ovos
também aumentaram. Mas essas alteracdes nos niveis de metionina e cistina dos ovos estariam
relacionadas a fonte de metionina utilizada na dieta. Segundo os mesmos autores, 0 uso de
metionina sintética (DL-metionina) ndo afetou os niveis de metionina e cistina dos ovos, por
fornecer grandes quantidades de mondmeros. Sendo necessarias quantidades suficientes de
metionina na forma de peptideos na dieta de poedeiras para que 0s niveis de metionina e cistina
dos ovos sejam alterados.

Martin-Venegas et al. (2011) revelaram que a L-leucina é a doadora de grupo amino preferido
na transaminagdo do composto intermediario (CMB) durante a transformacéo de D-metionina

em L-metionina. Ent&o, é possivel que a reducao da concentragdo de leucina nos ovos & medida
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que os niveis de aminoécidos sulfurados da dieta aumentaram, seja em funcdo da maior
utilizacdo da leucina plasmaética para a conversao da D-metionina em L-metionina.

O efeito linear negativo do aumento dos niveis de met+cis da dieta sob a porcentagem dos
aminoacidos de cadeia ramificada (isoleucina e valina), de histidina e de prolina dos ovos
(albimen + gema) ndo puderam ser comparados a nenhum outro artigo, visto que ndo foi
encontrado nenhum trabalho publicado avaliando o efeito dos niveis de aminoacidos sulfurados

na dieta sob o perfil aminoacidico completo dos ovos de poedeiras.

Avaliagéo econémica

Na avaliacdo dos resultados com o preco da metionina a 3,00 US$/Kg o nivel 0,581% de
met+cis digestivel proporcionou menor ICM/Caixa de ovos enquanto o nivel mais alto utilizado
apresentou o custo médio mais alto, 1,04% superior ao tratamento 0,581% de met+cis.
Comparando os resultados de ICM/Kg, o tratamento com maior incluséo de met+cis apresentou
0 menor custo médio, enquanto o tratamento de menor nivel de met+cis teve 0 maior custo
médio, 5% superior ao tratamento com maior inclusdo de met+cis.

Analisando os custos médios em situacdo de alta dos precos da metionina (7,00 US$/Kg) o
tratamento de menor nivel de met+cis foi o de menor custo medio e o tratamento com a maior
inclusdo de met+cis teve 0 maior custo médio por caixa, 4,17% superior a0 menor custo
encontrado. Porém, na avaliacdo dos custos por quilo de ovos o tratamento 0,465% de met+cis
teve o maior custo médio enquanto o tratamento 0,540% de met+cis teve 0 menor custo médio.
A flutuacdo no preco da metionina de 3 para 7 US$/Kg foi capaz de alterar a viabilidade
econdmica em fungdo dos niveis de met+cis. No entanto o ICM/Caixa e o ICM/Kg responderam
distintamente frente a esse aumento nos precos da metionina e as flutuagcGes nos niveis dos
aminoéacidos sulfurados. O ICM/Caixa aumentou linearmente a medida que foram aumentados
0s niveis de met+cis da dieta das poedeiras quando o preco da metionina analisado foi o de 7
US$/Kg, indicando piora da viabilidade econémica com 0 aumento dos aminoacidos sulfurados
da dieta, caso 0 ovo seja comercializado como unidade e ndo processado. No entanto, com a
reducdo do preco da metionina para 3,00 US$/Kg o pendltimo nivel mais alto de met+cis
(0,581%) foi o que resultou em menor custo com alimentacgao por caixa de ovos.

Na situacdo em que o preco da metionina utilizado foi de 3,0 US$/Kg o aumento dos niveis de
me+cis digestivel reduz linearmente o custo médio das racdes por quilo de ovo produzido,
melhorando a viabilidade econémica. Porém, com o aumento do preco da metionina, apesar do
nivel mais baixo de met+cis continuar sendo o de maior custo por quilo de ovos, o nivel mais

alto deixou de ser 0 mais viavel economicamente, passando a ser 0 segundo tratamento de maior
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custo médio por quilo de ovo produzido. Algawany e Mahrose (2014), comparando 0s gastos
com racdo por quilo de ovo produzido e o preco de venda do quilo do ovo, em galinhas
Lohmann vermelhas de 18 a 34 semanas de idade, encontraram maior eficiéncia econdmica
quando as poedeiras foram alimentadas com 0,72% de met+cis total se comparado com 0,67 e
0,77% de met+cis total. Apesar do mercado mundial comercializar a maior parte dos ovos
inteiros sem nenhum processamento, ha um mercado crescente para o comércio de ovos
pasteurizados e processados. Portanto, futuramente a variavel custo da alimentacdo por quilo
de ovo produzido sera um indice cada vez mais utilizado para avaliar a eficiéncia econdmica
da atividade.

Os resultados indicam que o avicultor, em funcdo da oscilacdo dos precos da metionina no
mercado, seja aquele que vende 0s ovos em caixa ou aquele que vende ovos processados, pode
utilizar diferentes niveis de met+cis digestivel na dieta de poedeiras para garantir o menor custo

com alimentagéo e maior viabilidade econdmica da atividade.

CONCLUSOES

Conclui-se que as aves respondem com aumento linear do consumo de racao/ave/dia, consumo
de met+cis/ave/dia e nUmero de ovos/ave alojada diante do aumento de met+cis digestivel da
dieta de 0.465 para 0.647%. Para garantir os 6timos resultados de producédo de ovos, peso dos
ovos, massa de ovos, eficiéncia alimentar e ganho de peso os niveis de met+cis digestiveis
utilizados na dieta de poedeiras devem ser: 0.638, 0.654, 0.647, 0.644 e 0.613%,
respectivamente. Altos niveis de met+cis da dieta parecem influenciar negativamente a
qualidade de casca dos ovos das poedeiras no pico de producdo. A elevacdo dos niveis de
met+cis reduz linearmente os percentuais de PB, dos aminoécidos de cadeia ramificada, de
histidina e de prolina dos ovos. Diferentes niveis de met+cis na dieta podem ser utilizados para
assegurar a viabilidade econémica da atividade em funcéo de flutuacGes no preco da metionina

no mercado.
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Tabela 1. Composicao e niveis nutricionais das dietas experimentais

Ingredientes Met+cis diges calculado (%)

0.515% 0.574% 0.639% 0.698%
Milho gréo 59.200 59.200 59.200 59.200
Farelo de soja (45% PB) 20.000 20.000 20.000 20.000
Calcario 8.506 8.506 8.506 8.506
Farelo de Trigo 7.400 7.400 7.400 7.400
Fa. de carne (42%PB) 4.100 4.100 4.100 4.100
Sal comum 0.340 0.340 0.340 0.340
Inerte 0.200 0.140 0.074 0.014
Suplem. vitam. e min* 0.200 0.200 0.200 0.200
DL-Metionina 0.050 0.110 0.176 0.236
L-Lisina Hcl 0.004 0.004 0.004 0.004
TOTAL (%) 100.00 100.00 100.00 100.00

Concentracdo dos nutrientes calculados

Calcio (%) 3.78 3.78 3.78 3.78
EMAn (Kcal/kg) 2,682 2,682 2,682 2,682
Fasforo disponivel (%) 0.35 0.35 0.35 0.35
Proteina Bruta (%) 17.00 17.00 17.00 17.00
Metionina dig. (%) 0.280 0.340 0.400 0.460

Composigéo dos nutrientes analisados

Proteina Bruta (%) 16.71 17.25 16.97 1751
Met+Cis total (%) 0.528 0.614 0.661 0.735
Met+Cis dig. (%)? 0.465 0.540 0.581 0.647
Metionina total (%) 0.270 0.336 0.385 0.456
Cistina total (%) 0.258 0.264 0.261 0.263

Lisina total (%) 0.818 0.851 0.842 0.862
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Treonina total (%) 0.597 0.622 0.610 0.620
Valina total (%) 0.774 0.798 0.783 0.803
Arginina total (%) 1.057 1.097 1.083 1.115

!Composicdo por quilograma do produto: Vit. A 5.000.000 UI, Vit. D3 1.100.000 Ul, Vit E
4.000 UI, Vit. K3 1.000 mg, Vit. B1 520 mg, Vit. B2 1.500 mg, Vit. B6 500 mg, Vit. B12 3.000
mcg, Niacina 10 g, Acido Félico 102 mg, Acido Pantoténico 4.600 mg, Biotina 10 mg, Colina
43 g, Manganés 25 g, Zinco 25g, Ferro 25 g, Cobre 3.000 mg, lodo 500 mg, Selénio 100 mg,
Cobalto 50 mg.

20 valor de met+cis digestivel foi obtido em funcéo da corre¢do dos valores de met+cis total
analisados pelos coeficientes de digestibilidade dos ingredientes obtidos nas tabelas brasileiras

para aves e suinos (Rostagno et al., 2011).



45

Tabela 2. Desempenho de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de
Met+Cis da 20?2 a 502 semana de idade!

Niveis de Met+cis dig. analisados QME Valor de P
Variavel 0.465% 0.540% 0.581% 0.647% Linear Quadratica
CRAVE (g/ave/dia)? 99.3 101.6 1017 1023 1.76 0.0008 0.1468
CMCIS (mg/ave dia)® 461.7 5485 599.2 662.1  54.27  0.0001 0.3213
OAA (ovo/ave/alojada)* 193.2 1995 2012 2021 17.53  0.0010 0.1471
PROD (%)° 90.8 93.7 94.7 95.2 1.02 0.0001 0.0086
PO (g)® 56.1 58.3 58.8 59.4 0.40 0.0001 0.0102
MO (g ovo/ave/dia)’ 51.1 54.9 55.9 56.8 0.61 0.0001 0.0004
EFI (g de ovo/g de ragdo)®  0.515 0.540 0.550 0.554 0.00003 0.0001 0.0002
GP (g)° 124.5 217.2  199.1 2220 827.24 0.0002 0.0162

'Resultado médio de 6 repeticBes de 24 aves/repeticio.

2Consumo de racdo/ave/dia; *Consumo de met+cis dig; “Ndmero ovos/ave alojada; °Producéo

de ovos(%); ®Peso dos ovos; "Massa de ovos; Eficiéncia alimentar; °Ganho de peso
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Tabela 3. Qualidade de ovos de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis

de Met+Cis?
Niveis de Met+cis dig. Analisados QME Valor de P

Variavel? 0.465% 0.540% 0.581% 0.647% Linear Quadratica
34 semanas
% GEM (%)? 25.5 24.9 25.1 25.4 1.99 0.8345 0.1189
% ALB (%)* 64.5 65.2 64.9 64.8 2.68  0.6086 0.2218
% CAS (%)* 10.0 9.9 10.0 9.8 027 03190 0.7225
ESP (cm)® 0410 0.398 0405 0.397 0.0003 0.0307 0.6663
RES (Kg/cm?)® 5.760 5.442 5.552  5.558 0.61 0.3986 0.3039
UH’ 93.7 95.0 95.5 92.6 18.36  0.4881 0.0184
50 semanas
% GEM (%) 27.5 26.9 27.6 27.2 2.25 0.6828 0.6351
% ALB (%) 62.6 63.5 63.1 63.1 2.52 0.4014 0.1825
% CAS (%) 9.9 9.6 94 9.7 0.28 0.1700 0.0111
ESP (cm) 0.398  0.393 0.382 0.396 0.0004 0.3964 0.0276
RES (Kg/cm?) 5806 5820 5043 5.783 0.74  0.4392 0.0580
UH 94.7 95.1 95.3 94.0 12.17 0.5456 0.2157

'Resultado médio de 24 ovos de cada tratamento.

2Porcentagem de gema; 3Porcentagem de albimen; “Porcentagem de casca; °Espessura da

casca;  Resisténcia da casca;
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Tabela 4. Perfil de aminoécidos dos ovos de poedeiras alimentadas com dietas contendo

diferentes niveis de Met+Cis!

Niveis de Met+cis dig. analisados QME Valor de P
Variavel?34 0.465% 0.540% 0.581% 0.647% Linear Quadratica
Proteina bruta (%) 54.30 54.68 53.27 5248 0.9276 0.0025 0.1253
Metionina (%) 1.66 1.66 1.63 1.65 0.0016  0.4907 0.5409
Cistina (%) 1.30 1.29 1.28 1.27 0.0014 0.1795 0.9922
Metionina+Cistina (%) 2.96 2.95 2.90 2.93 0.0054  0.2952 0.7205
Lisina (%) 3.75 3.70 3.62 3.70 0.0067 0.1751 0.0885
Treonina (%) 248 245 2.43 244 0.0020 0.1144 0.2645
Arginina (%) 3.40 3.35 3.29 3.35 0.0043 0.1272 0.0564
Isoleucina (%) 2.76 2.72 2.64 2.65 0.0043  0.0027 0.5292
Leucina (%) 4.57 4.53 4.44 4.48 0.0073  0.0433 0.3228
Valina (%) 3.42 3.37 3.27 3.29 0.0084 0.0094 0.4448
Histidina (%) 1.33 1.32 1.29 1.28 0.0010 0.0019 0.9114
Fenilalanina (%) 3.09 3.09 3.07 3.08 0.0096  0.8205 0.9360
Glicina (%) 1.77 1.76 1.72 1.74 0.0015 0.0949 0.3799
Serina (%) 3.90 3.86 3.85 3.89 0.0066  0.8961 0.2539
Prolina (%) 2.00 1.98 191 1.94 0.0022 0.0319 0.1939
Alanina (%) 3.00 2.98 2.93 2.95 0.0042 0.1600 0.4959
Acido Aspartico (%) 5.36 5.32 5.21 5.27 0.0130 0.1179 0.3439
Acido glutamico (%) 679 673 661 668 00199 0.1322  0.3227

'Resultado médio representado por 1 amostra, pool de 6 ovos, de cada repeticao.

2Qs resultados sdo da analise do alblimen + gema expressos na base matéria seca.

3Resultados estdo expressos em % da matéria seca.

4Amostras foram coletadas na 432 semana de idade.
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Tabela 5. Avaliacdo econémica de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis

de Met+Cis'?

Niveis de Met+cis dig. analisados

Variavel! 0.465% 0.540% 0.581% 0.647%
Metionina a 3,00US$/Kg

Custo/Caixa ($)° 8.5653 8.5516 8.5471 8.6357
Custo/ Kg ($)* 0.4228 0.4060 0.4029 0.4027
ICM/Caixa ® 100.21 100.05 100.00 101.04
ICM/Kg® 105.00 100.83 100.05 100.00
Metionina a 7,00US$/Kg

Custo/Caixa ($) 8.6449 8.7250 8.8220 9.0051
Custo/ Kg ($) 0.4267 0.4142 0.4158 0.4199
ICM/Caixa 100.00 100.93 102.05 104.17
ICM/Kg 103.02 100.00 100.39 101.37

! Custos estdo expressos em dolar.

ZResultado médio representa 6 repeticdes de 24 aves/repeticio.

3Custo com alimentac&o por caixa de ovos produzidos
“4Custo com alimentagado por quilo de ovos produzidos
SIndice de custo médio da alimentagio por caixa de ovos produzidos

®Indice de custo médio da alimentag&o por quilo de ovos produzidos
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APENDICE 1
Conversao alimentar (Kg e DZ)

Material e métodos:

O célculo de conversdo alimentar das aves foi feito de duas formas, a converséo
alimentar por quilo foi calculada a partir do consumo total de racdo durante o periodo
experimental dividida pela quantidade total em quilos de ovos produzidos. Enquanto a
conversao alimentar por dizia, foi obtida pela divisdo da quantidade de racédo total consumida
durante o experimento pela quantidade de dizias de ovos produzidos ao longo de todo o periodo

experimental.

Resultados e discussao

Os resultados de conversao alimentar estdo demonstrados na tabela 6.
Tabela 6. Conversédo alimentar de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis
de Met+Cis?

Niveis de Met+cis dig. analisados QME Valor de P
Variavel 0.465% 0.540% 0.581% 0.647% Linear Quadratica
Ca (kg/Kg) 1.944 1.852 1.821 1.805 0.0004 0.0001 0.0002
Ca (kg/dz) 1.313 1.300 1.288 1.291 0.0003 0.0187 0.2915

!Média representa 6 repeticoes de 24 aves/repeticao.

A conversao alimentar por quilo de ovos produzidos apresentou resposta quadréatica e o
nivel étimo de met+cis digestivel obtido foi 0,641%. Valor muito proximo do limite maximo
de met+cis utilizado. No entanto Brumano et al. (2010) e Geraldo et al. (2010) encontraram
niveis de met+cis digestiveis mais altos para a melhor conversao g de ragao/g de ovo produzido,
0,869% e 0,749%, respectivamente. Nos dois trabalhos foram utilizadas poedeiras brancas no
pico de producéo.

A conversdo alimentar por ddzia de ovos produzidos melhorou linearmente a medida
que os niveis de met+cis aumentaram na dieta. O que pode ser explicado pelo aumento do
numero de ovos por ave alojada ter sido superior ao aumento do consumo de racao/ave/dia a

medida que os niveis de met+cis subiram. Garantindo maior eficiéncia em aproveitamento da
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racdo por dizia de ovos com maiores niveis de met+cis, mesmo que o consumo de ragéo
também tenha aumentado linearmente em fungdo dos aumentos de niveis de aminoacidos
sulfurados da dieta. Sa et al. (2007), trabalhando com poedeiras Lohmann de 342 a 50? semana
de idade, determinaram que 0s niveis 6timos de met+cis digestiveis para conversao alimentar
por dlzia de ovos para poedeiras brancas e vermelhas seriam: 0,667% e 0,679%,

respectivamente.

Referéncias bibliograficas

BRUMANO, G. et al. Niveis de metionina + cistina digestivel em races para poedeiras leves
no periodo de 24 a 40 semanas de idade. Revista Brasileira de Zootecnia, v.39, p.1228-1236,
2010.

GERALDO, A., BERTECHINI, A.G., FASSANI, E.J., RODRGUES, P.B. Niveis de metionina
+ cistina digestiveis em racGes para poedeiras no pico de producdo. Arg. Bras. Med. Vet.
Zootec., v.62, n.5, p.1216-1224, 2010.

SA, L.M.; GOMES, P.C.; ALBINO, L.F.T. et al. Exigéncia nutricional de metionina + cistina
digestivel para galinhas poedeiras no periodo de 34 a 50 semanas de idade. Revista Brasileira
de Zootecnia, v.36, n.6, p.1837-1845, 2007.



51

APENDICE 2

Gréfico 1. Consumo de racdo de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis
de Met+Cis da 20? a 502 semana de idade
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Gréfico 2. Consumo de met+cis de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes
niveis de Met+Cis da 20% a 502 semana de idade
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Graéfico 3. Numero de ovos por ave alojada de poedeiras alimentadas com dietas contendo
diferentes niveis de Met+Cis da 20% a 50* semana de idade
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Graéfico 4. Producdo diaria de ovos de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes
niveis de Met+Cis da 20% a 502 semana de idade
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Graéfico 5. Peso de ovos de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de
Met+Cis da 202 a 502 semana de idade
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Peso dos ovos
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Grafico 6. Massa de ovos de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de
Met+Cis da 20? a 50? semana de idade
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Graéfico 7. Eficiéncia alimentar de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes

niveis de Met+Cis da 202 a 502 semana de idade
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Gréfico 8. Ganho de peso de poedeiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de
Met+Cis da 202 a 502 semana de idade
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