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EXTENSÃO DOS EFEITOS DAS TÉCNICAS DE FORMULAÇÃO DE NÍVEIS 
EXPERIMENTAIS DE METIONINA + CISTINA SOBRE AS RESPOSTAS 

FISIOLÓGICAS DE POEDEIRAS COMERCIAIS 
 
 
RESUMO  Esta pesquisa avaliou as respostas fisiológicas de poedeiras comerciais 
submetidas a níveis de metionina + cisteína na dieta formulados pelas técnicas da 
diluição e suplementação. O delineamento utilizado foi o inteiramente ao acaso, com 
160 aves em pico postura da linhagem Hy-line Brown, com 15 tratamentos e um grupo 
controle, contendo 10 repetições de uma ave cada. Os tratamentos foram em arranjo 
fatorial, sendo sete níveis de Met + Cis obtidos pela técnica da diluição e sete níveis 
de Met + Cis obtidos pela técnica da suplementação. Os níveis de Met + Cis 
estabelecidos foram 0.415%, 0.447%, 0.593%, 0.601%, 0.663% 0.725% e 0.806% de 
metionina + cistina digestível (Met + Cis), para ambas as técnicas. O experimento teve 
duração de 10 semanas, sendo 6 de adaptação e 4 de coleta de dados. As variáveis 
de desempenho zootécnico coletadas foram: consumo de ração, produção de ovos e 
peso do ovo. As variáveis bioquímicas foram: aspartato aminotransferase, alanina 
aminotransferase, proteína total, albumina, e ácido úrico. Os fígados foram 
submetidos à análise morfológica. O desempenho foi afetado pelo nível de Met + Cis 
nas dietas, somente o peso do ovo foi afetado pela técnica utilizada. Peso corporal, 
peso do fígado e número de hepatócitos apresentaram efeito para os níveis de Met + 
Cis, somente peso do fígado e peso relativo do fígado foram afetados pelas técnicas 
de formulação. Todas as variáveis bioquímicas foram afetadas pelos níveis de Met + 
Cis e somente o ácido úrico apresentou efeito para a técnica. As técnicas de 
formulação apresentaram efeitos semelhantes, sendo equivalentes em relação aos 
efeitos causados nas respostas de desempenho e saúde das aves.  
 
 
Palavras-chave: diluição, metionina, postura comercial, saúde hepática, 
suplementação 
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EXTENSION OF THE EFFECTS OF THE TECHNIQUES FOR FORMULATION OF 
EXPERIMENTAL LEVELS OF METHIONINE + CYSTINE ON THE 

PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF COMMERCIAL LAYERS 
 
 
ABSTRACT  This research evaluated the physiological responses of commercial 
laying hens submitted to methionine + cysteine levels in the diet formulated by dilution 
and supplementation techniques. The design used was completely randomized, with 
160 birds in peak posture of the Hy-line Brown strain, with 15 treatments and a control 
group, containing 10 replicates of one bird each. The treatments were in factorial 
arrangement, being seven levels of Met + Cis obtained by the dilution technique and 
seven levels of Met + Cis obtained by the supplementation technique. The established 
Met + Cis levels were 0.415%, 0.447%, 0.593%, 0.601%, 0.663% 0.725% and 0.806% 
methionine + digestible cystine (Met + Cis), for both techniques. The experiment lasted 
10 weeks, 6 of which were adaptation and 4 were data collection. The variables of 
zootechnical performance collected were: feed intake, egg production and egg weight. 
Biochemical variables were aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase, 
total protein, albumin, and uric acid. The livers were submitted to morphological 
analysis. Performance was affected by met + Cis level in diets, only egg weight was 
affected by the technique used. Body weight, liver weight and number of hepatocytes 
had effect for Met + Cis levels, only liver weight and relative liver weight were affected 
by formulation techniques. All biochemical variables were affected by Met + Cis levels 
and only uric acid had an effect on the technique. The formulation techniques 
presented similar effects, being equivalent in relation to the effects caused in the 
performance and health responses of birds.  
 
 
Keywords: dilution, methionine, commercial posture, liver health, supplementation 
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CAPÍTULO 1  Considerações gerais 

 

Introdução 

 

Ingredientes de origem vegetal, são as principais fontes proteicas utilizadas nas 

rações de aves em todo o mundo. Apesar disso, ingredientes como milho e farelo de 

soja podem não apresentar o perfil de aminoácidos necessários para a produção de 

ovos em galinhas poedeiras e crescimento em frangos de corte. A fim de contornar 

estas limitações, as dietas podem ser suplementadas com aminoácidos sintéticos.  

Considerando o conceito de proteína ideal e o balanço entre aminoácidos 

essenciais e não essenciais, a utilização de aminoácidos industriais permite a redução 

nos níveis de proteína bruta das dietas, com o fornecimento de dietas que atendam de 

maneira mais precisa as necessidades dos animais. Esta alternativa, melhora a 

eficiência alimentar, reduz o custo das dietas (Beski et al., 2015) e equilibra a ingestão 

de nutrientes pelas aves, conservando recursos e minimizando a produção de resíduos 

(Wallis, 1999). 

Além disso, a utilização de aminoácidos industriais reduz a excreção do 

nitrogênio proveniente da proteína dietética não aproveitada e consequentemente a 

produção e o acúmulo de amônia nas instalações. O gás amoníaco é produzido a partir 

da degradação, seguida pela volatilização dos compostos nitrogenados excretados 

pelas aves, em grandes concentrações este gás pode levar a prejuízos a saúde e bem 

estar dos animais e trabalhadores (Swelum et al, 2021). 

A metionina é o primeiro aminoácido limitante nas dietas de galinhas poedeiras 

à base de milho e farelo de soja (Waldroup & Hellwig, 1995), devido à sua alta 

demanda para o crescimento das penas e síntese proteica (Bunchasak, 2009). Pode 

ser suplementada nas rações na sua forma análoga ácido 2-hidroxi-4- (metiltio) 

butanoico, L-metionina ou DL-metionina (Zhang et al., 2017). Este aminoácido é 

fundamental para diversos processos metabólicos como a formação da coenzima S-

adenosilmetionina, é precursor da cisteína e a carnitina, além de ser um dos principais 

doadores de enxofre no metabolismo celular (Bunchasak, 2009). 
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Com isso, objetivou-se com essa pesquisa avaliar as respostas fisiológicas de 

galinhas poedeiras submetidas à diferentes níveis de metionina + cistina (Met + Cis) 

formulados pelas técnicas da diluição e suplementação dietéticas. 

 

Revisão de literatura 

 

Aminoácidos sulfurados e suas vias metabólicas 

A metionina e a cisteína são os aminoácidos sulfurados incorporados às 

proteínas dietéticas. O metabolismo da metionina é dividido em três processos: 

transmetilação, remetilação e transulfuração (Castro & Kim, 2020). De acordo com 

Stipanuk (2004) a transmetilação, resulta na formação de S-adenosilmetionina (SAM), 

composto que age como doador de grupamentos metil através da ação de diferentes 

metiltransferases. Ainda segundo o autor, estes processos ocorrem para a biossíntese 

de compostos como a creatina, epinefrina, carnitina, fosfolipídeos, DNA e RNA. Após 

a doação do grupamento metil, a SAM torna-se S-adenosilhomocisteína (SAH), que é 

hidrolisada em homocisteína (Castro & Kim, 2020) e adenosina (Brosnan et al., 2004). 

A transmetilação provavelmente ocorre em todas as células do corpo (Brosnan et al., 

2004). A homocisteína pode ser direcionada tanto para a remetilação quanto para a 

transulfuração (Williams & Schalinske, 2010). A remetilação consiste na adição de um 

grupamento metil à homocisteína, resultando na síntese de metionina (Castro & Kim, 

2020), este processo pode ocorrer através de duas reações de remetilação, uma 

catalisada pela betaína-homocisteína metiltransferase e outra catalisada pela 

metionina sintetase (Brosnan & Brosnan, 2006), ambas as reações são sensíveis aos 

níveis de vitamina B (Brosnan et al., 2004), encontrada principalmente no fígado 

(Bydlowski et al., 1998). A transulfuração, por sua vez, consiste na transferência de 

uma molécula de enxofre para uma serina, resultando na formação da cisteína (Suzuki 

et al., 2020), esta conversão é irreversível (Castro & Kim, 2020). É a única via de 

catabolismo da metionina (Stipanuk, 2004) e ocorre somente no fígado, intestino, 

pâncreas e nos rins (Brosnan & Brosnan, 2006). 

A metionina possui importância metabólica como doadora de grupos metil, por 

meio do cofator S-adenosilmetionina (Nelson & Cox, 2019) e como doadora de enxofre 

no metabolismo celular (Bunchasak, 2009). É precursora de outros aminoácidos 
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sulfurados como a cisteína (Bunchasak, 2009) e homocisteína (Brosnan et al, 2004) 

bem como de moléculas como a creatina e carnitina (Martinez et al., 2017). No fígado, 

pode ser utilizada indiretamente para a síntese de glutationa (Martinez et al., 2017), 

peptídeo que possui propriedades antioxidantes. Adicionalmente, a metionina é o 

aminoácido iniciador durante a tradução do RNA transportador nas células eucarióticas 

(Brosnan & Brosnan, 2006). A cisteína, formada a partir da transulfuração da 

metionina, está envolvida na formação do piruvato e da taurina (Nelson & Cox, 2019). 

Em relação à composição proteica, a cisteína tem um importante papel estrutural, pela 

capacidade de formar ligações dissulfeto com outros resíduos de cisteína (Brosnan & 

Brosnan, 2006), também chamadas de pontes de enxofre.  

 

Técnicas para formulação de ração 

Considerando a evolução da avicultura de postura, a produção de aminoácidos 

industriais em larga escala e a importância da metionina como primeiro aminoácido 

limitante nas dietas à base de milho e farelo de soja, pesquisas acerca das exigências 

e as implicações de sua inclusão nas dietas de galinhas poedeiras são continuamente 

necessários. Estudos com base nas exigências de metionina + cisteína digestível e 

seus efeitos no desempenho produtivo de galinhas poedeiras foram demonstrados por 

diversos autores (H

al., 2010; Bregendahl et al., 2008; Alagawany & Mahrose, 2014; Bendezu et al., 2015; 

Carvalho et al., 2018; Gomes & Angeles, 2016; Kakhki et al., 2016). Dentre todos os 

trabalhos citados, apenas um utilizou a técnica da diluição para a formulação dos níveis 

experimentais de metionina + cisteína (Bendezu et al., 2015) para galinhas poedeiras, 

os demais utilizaram a técnica da suplementação dietética.  

A técnica da suplementação consiste na formulação de uma dieta basal que 

atende todas as exigências nutricionais do animal, exceto no aminoácido teste, que é 

A 

técnica da diluição, consiste na formulação de duas dietas, uma isenta em proteína e 

outra com alta concentração proteica. Os níveis a serem estabelecidos são obtidos por 

diluições planejadas, utilizando diferentes proporções destas duas dietas (Fisher & 

Morris, 1970).  
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Apesar das técnicas serem utilizadas para o mesmo objetivo, estas técnicas 

diferem em diversos aspectos. Gous & Morris (1985) criticaram a técnica da 

suplementação a alteração sistemática no balanço aminoacídico das dietas, que 

poderia interferir nas respostas obtidas. Ainda segundo os autores, os altos níveis de 

suplementação poderiam fazer com que o aminoácido teste não fosse o primeiro 

limitante, surgindo outros aminoácidos como limitantes. Esta suposição foi corroborada 

por Siqueira et al. (2013), que utilizou as duas técnicas para estimar as exigências de 

lisina para frangos em crescimento, neste caso, a deposição proteica foi limitada nos 

animais submetidos a técnica da suplementação, provavelmente pela limitação em 

glicina + serina imposta pela metodologia. A suplementação das dietas, pela grande 

quantidade de aminoácidos cristalinos utilizados, também é criticada pelo alto custo 

das dietas, o que dificultaria a execução de novos estudos (Gous & Morris, 1985). 

A técnica da diluição fornece os níveis do aminoácido teste de acordo com a 

proporção das dietas diluídas entre si. A mistura resultante apresentará todos os 

aminoácidos em excesso, exceto pelo aminoácido teste, desta forma, todas as dietas 

 

aponta que apesar da similaridade entre as dietas, é possível afirmar que existe um 

desbalanço aminoacídico assim como na técnica da suplementação. Segundo o 

mesmo autor, a diluição não é recomendada em estudos com aminoácidos que 

interagem, onde o excesso de um pode interferir na resposta frente a limitação do 

outro.  

Além da análise zootécnica e econômica acerca da utilização de cada uma das 

compreensão dos efeitos fisiológicos decorrentes das características destes métodos. 

Dados laboratoriais, obtidos através de exames bioquímicos e histológicos, são 

alternativas para a avaliação do status fisiológico, metabólico e nutricional de galinhas 

poedeiras.  

 

Marcadores do metabolismo proteico 

O controle das concentrações plasmáticas de aminoácidos ocorre em diferentes 

órgãos. De acordo com Cynober (2002), as concentrações plasmáticas dos 

aminoácidos são resultadas do balanço entre a entrada e saída de aminoácidos no 
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plasma. A entrada ocorre pela ingestão e pela mobilização dos aminoácidos nos 

tecidos, especialmente os músculos. A saída é resultado da oxidação, metabolismo, 

incorporação dos aminoácidos nas proteínas e em menor quantidade, das perdas nos 

produtos da excreção.  

Broer & Broer (2017) relataram que dietas deficientes em proteínas levam a 

mudanças nos níveis de aminoácidos livres e quando ingeridas por períodos longos, 

reduzem as concentrações de aminoácidos essenciais, aumentando as concentrações 

de aminoácidos não essenciais no plasma e nos músculos. Segundo o autor, os níveis 

de transaminases também são alterados, resultando na redução da transaminação dos 

aminoácidos. 

O excesso de proteína nas aves também tem sido associado a sinais clínicos 

como perda de peso ou ganho de peso reduzido, ocorrência de gota úrica, desvio 

lateral dos metacarpos, deformidades ósseas, alterações de comportamento e até 

mesmo morte (Tully et al., 2000). De acordo com Harper et al. (1970), estudos 

comparando a toxicidade relativa dos aminoácidos, apontou a metionina como a mais 

tóxica, além disso investigações sobre o consumo em excesso de cisteína ocasionou 

danos importantes no fígado e nos rins.  

O fígado é o principal órgão atuante no metabolismo do nitrogênio. A primeira 

etapa da degradação dos aminoácidos, envolve uma reação de transaminação 

nzimas chamadas transaminases ou 

aminotransferases, catalisam a transferência de um grupamento amino de um 

aminoácido para um cetoácido (Barbosa et al., 2010). Estas enzimas podem ser 

utilizadas para avaliação da função hepática em aves e a alteração nas suas 

concentrações plasmáticas podem ser resultado tanto de lesões hepatocelulares 

quanto do aumento na produção enzimática (Campbell, 2015). 

A aspartato aminotransferase (AST), possui alta atividade no fígado, no músculo 

esquelético e cardíaco, cérebro e rins das aves (Schimdt et al., 2007). Aumentos nos 

níveis plasmáticos desta enzima indicam lesão hepática ou muscular (Campbell, 

2015), a diferença entre essas lesões pode ser feita com a análise conjunta da creatina 

quinase (CK) (Schimdt et al., 2007), enzima músculo  específica (Harr, 2002). 

Segundo Gonçalves et al. (2010), quando o sistema hepático é altamente exigido, pode 

ocorrer lise dos hepatócitos, levando ao extravasamento de enzimas citosólicas como 
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a AST, aumentando seus níveis plasmáticos. A alanina aminotransferase (ALT) é 

encontrada em diversos órgãos, principalmente o fígado. Esta enzima pode ser 

utilizada como indicativo de funcionalidade hepática, aumentando suas concentrações 

no soro em situações de perda celular (Ogunbode & Iyayi, 2021).  

Os níveis de proteínas circulantes no sangue também são utilizados para avaliar 

e compreender o metabolismo das proteínas. Em concentrações normais, o nível de 

proteína total garante a manutenção da pressão osmótica coloidal, e 

consequentemente o pH e o volume sanguíneo (Campbell, 2015). A albumina compõe 

de 40 a 50% da proteína total, é sintetizada no fígado juntamente com proteínas de 

transporte, de coagulação, fibrinogênio e enzimas (Campbell, 2015). Outra fração 

importante que compõe as proteínas plasmáticas são as globulinas (Tully et al., 2000), 

produzidas pelos linfócitos B e plasmócitos (Campbell, 2015). 

A degradação dos aminoácidos, que ocorre em sua maior parte no fígado, 

resulta na formação de amônia. Devido a sua toxicidade é convertida em ácido úrico, 

principal via de eliminação de nitrogênio nas aves, e posteriormente excretada pelos 

003). Desta forma, é provável que os níveis plasmáticos de ácido úrico 

podem ser influenciados pelo conteúdo proteico das dietas em aves.  
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CAPÍTULO 2  Efeito das técnicas de formulação e dos níveis de metionina + 

cistina sobre a resposta de poedeiras comerciais 

 

Resumo  Esta pesquisa avaliou as respostas fisiológicas de poedeiras comerciais 

submetidas a níveis de metionina + cisteína na dieta formulados pelas técnicas da 

diluição e suplementação. O delineamento utilizado foi o inteiramente ao acaso, com 

160 aves em pico postura da linhagem Hy-line Brown, com 15 tratamentos e um grupo 

controle, contendo 10 repetições de uma ave cada. Os tratamentos foram em arranjo 

fatorial, sendo sete níveis de Met + Cis obtidos pela técnica da diluição e sete níveis 

de Met + Cis obtidos pela técnica da suplementação. Os níveis de Met + Cis 

estabelecidos foram 0.415%, 0.447%, 0.593%, 0.601%, 0.663% 0.725% e 0.806% de 

metionina + cistina digestível (Met + Cis), para ambas as técnicas. O experimento teve 

duração de 10 semanas, sendo 6 de adaptação e 4 de coleta de dados. As variáveis 

de desempenho zootécnico coletadas foram: consumo de ração, produção de ovos e 

peso do ovo. As variáveis bioquímicas foram: aspartato aminotransferase, alanina 

aminotransferase, proteína total, albumina, e ácido úrico. Os fígados foram 

submetidos à análise morfológica. O desempenho foi afetado pelo nível de Met + Cis 

nas dietas, somente o peso do ovo foi afetado pela técnica utilizada. Peso corporal, 

peso do fígado e número de hepatócitos apresentaram efeito para os níveis de Met + 

Cis, somente peso do fígado e peso relativo do fígado foram afetados pelas técnicas 

de formulação. Todas as variáveis bioquímicas foram afetadas pelos níveis de Met + 

Cis e somente o ácido úrico apresentou efeito para a técnica. As técnicas de 

formulação afetaram o desempenho e as respostas fisiológicas das aves.  

Palavras-chave: diluição, metionina, postura comercial, saúde hepática, 
suplementação 
 

 

 

 

 



11 
 

Introdução 

Dados da Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

(FAO), apontam que em 2019 a produção mundial de ovos foi de 83 milhões de 

toneladas, sendo os países das Américas responsáveis por 21% deste total. Em 2021, 

de acordo com a Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA), o Brasil produziu 

54 milhões de unidades de ovos, obtendo como valor bruto da produção 17,7 bilhões 

de reais, destacando a importância da avicultura de postura para a economia do país. 

Avanços na nutrição, juntamente com a genética, foram cruciais para a evolução 

da avicultura industrial. Os nutricionistas buscam otimizar o desempenho dos animais, 

ajustando as dietas de modo a evitar a falta ou excesso de determinado nutriente, 

especialmente a proteína e os aminoácidos dietéticos (Alagawany et al., 2016). 

Segundo Al-Saffar & Rose (2002), o desbalanço de um aminoácido essencial pode 

prejudicar a eficiência econômica em um sistema de produção de ovos. Afirmaram 

também que os aminoácidos limitantes possuem o maior valor por unidade de peso 

comparado a todos os outros nutrientes fornecidos em uma ração para aves. 

A reavaliação das exigências nutricionais para aminoácidos em aves devem ser 

continuamente estudadas, especialmente em relação aos aminoácidos essenciais. A 

metionina, é o primeiro aminoácido limitante nas dietas de aves à base de milho e 

farelo de soja. Há uma grande contribuição deste para a formação das penas, síntese 

proteica e em diversas vias metabólicas (Bunchasak, 2009), além de ser precursora 

de outro aminoácido essencial, a cisteína.  

Na avicultura, compreender as exigências e a importância metabólica dos 

aminoácidos presentes nos ingredientes é essencial para o desenvolvimento de dietas 

precisas, com maximização do desempenho e redução nos custos de produção. Além 

disso, os efeitos fisiológicos dos níveis de proteínas e aminoácidos nas dietas devem 

ser considerados, podendo impactar diretamente a saúde das aves e 

consequentemente seu desempenho. 

Considerando o exposto, o desenvolvimento da nutrição é necessário para a 

obtenção de informações mais precisas acerca dos requerimentos de galinhas 

poedeiras, reduzindo os custos de produção e reduzindo a eliminação de nitrogênio 

no ambiente.  
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Material e Métodos 

Aprovação do Comitê de Ética 

Os procedimentos experimentais realizados neste estudo foram aprovados 

pela Comissão de Ética no Uso de Animais  CEUA (protocolo nº 502/22), da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Universidade Estadual Paulista  

UNESP  Campus de Jaboticabal. 

Aves, instalação e delineamento experimental 

160 galinhas de postura Hy-Line Brown, com 37 semanas de idade, produção 

de ovos 97±4,5% e peso corporal médio de 1,741±117 g foram utilizadas. As aves 

foram alojadas em um galpão californiano, em gaiolas individuais com comedouros 

tipo calha e bebedouros nipple. Água e ração foram fornecidas à vontade, o programa 

de luz consistiu em 17 horas de luz e 7h de escuro. 

O delineamento foi inteiramente ao acaso, com 15 tratamentos e um grupo 

controle, com 10 repetições de uma ave cada, totalizando 160 unidades 

experimentais. Oito tratamentos corresponderam as dietas formuladas pela técnica da 

diluição e sete pela técnica da suplementação. O grupo controle, recebeu uma dieta 

de acordo com as recomendações de Rostagno et al. (2017) e o manual da linhagem. 

Dietas experimentais 

Um total de 15 dietas experimentais foram formuladas, sendo oito pelo método 

da diluição (Tabela 2) e sete pelo método da suplementação dietética (Tabela 3). 

Foram utilizados milho, óleo de soja, farelo de soja, calcário calcítico, sal, fosfato 

bicálcico e aminoácidos industriais para atender os níveis nutricionais dos 

aminoácidos essenciais, proteína bruta, energia, vitaminas e minerais das dietas, 

preconizados por Rostagno et al. (2017).  

Técnica da diluição  

Seguindo as recomendações de Fisher & Morris (1970), duas rações foram 

formuladas para estabelecer os níveis de metionina + cistina digestíveis. Foi formulada 

uma ração, D7, para atender todas as exigências de energia e demais nutrientes. A 

segunda ração, D0, foi formulada para não conter proteína (Tabela 2). A determinação 

dos demais tratamentos foi feita pela diluição entre as dietas D7 e D0 (Tabela 1). 
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 Os tratamentos consistiram em sete níveis de metionina + cistina digestível 

mais uma dieta controle. Os níveis experimentais foram D1: 0,415%; D2: 0,447%, D3: 

0,539%, D4: 0,601%, D5: 0,663%, D6: 0,725% e D7: 0,806% de metionina + cistina 

digestível. A oitava dieta (D8), foi obtida pela adição de L- metionina no primeiro nível, 

acrescentando a quantidade exata do aminoácido na forma cristalina até atingir o valor 

do segundo nível e foi utilizada como para comprovar que a metionina + cistina é o 

primeiro aminoácido limitante na série de diluições.  

 

Tabela 1. Proporções entre a ração concentrada e isenta de proteína  
Itens D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8¹ 

 51.4 55.3 66.8 74.5 82.2 89.9 100.0 51.4 

 48.5 44.6 33.1 25.4 17.7 10.0 0.00 48.5 

Metionina + Cistina na dieta (%)  0.415 0.447 0.539 0.601 0.663 0.725 0.806 0.447 

PB na dieta (%) 9.68 10.41 12.58 14.03 15.47 16.92 18.81 9.68 

¹Dieta controle, obtida com a suplementação adicional da metionina na ração N1 
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Tabela 2. Composição e níveis nutricionais das dietas experimentais 
Ingredientes D0 D7 
Milho 0.00 565.31 
Farelo de soja 46% 0.00 287.73 
Amido  349.00 0.00 
Açúcar 250.00 0.00 
Óleo de soja 75.20 27.80 
Fosfato bicálcico 16.00 10.90 
Calcário calcítico 91.54 91.78 
Cloreto de sódio 2.75 2.46 
Bicarbonato de sódio 2.25 2.25 
Cloreto de potássio 10.51 0.00 
L-Met 100 0.00 3.19 
L-Lisina 79 0.00 2.40 
L-Treonina 98 0.00 1.43 
L-Triptofano 98.5 0.00 0.27 
L-Valina 98.5 0.00 1.48 
L-Isoleucina 90 0.00 1.40 
Cloreto de colina 60 % 3.03 0.50 
Inerte 98.68 0.00 
Premix vitamínico e minerala 1.00 1.00 
Lignocelulose 100.00 0.00 
Total 1000.00 1000.00 
Concentração dos nutrientes  Calculado Calculado 
EMb, Kcal/kg 2850.00 2850.00 
Proteína bruta, % 0.00 18.82 
Fibra bruta, % 6.50 2.83 
Lisina, % 0.00 1.02 
Metionina, % 0.00 0.56 
Metionina+Cistina, % 0.00 0.80 
Treonina, % 0.00 0.71 
Triptofano, % 0.00 0.21 
Valina, % 0.00 0.89 
Isoleucina, % 0.00 0.81 
Glicina + Serina, % 0.00 1.42 
Potássio, % 0.55 0.70 
Sódio, g/kg 0.17 0.17 
Cálcio, g/kg 3.90 3.90 
Fósforo disponível, % 0.30 0.49 
Colina, % 1332.74 1332.74 
Ácido linoleico, % 3.95 2.79 

aConteúdo por quilograma de produto:  vit A - 7.500.000 IU; vit D3  2.500.000 IU; vit E - 5.500 
IU; vit K  1.500 mg; vit B1- 1.000 mg, vit B2- 3.000 mg; vit B6 - 500 mg; vit B1  8.000 mcg; 
niacina  18 mg; pantothenate acid  5.000 mg; copper - 10 mg; iron - 55 g; manganese - 70 
g; zinc - 50 g; iodine, 1.000 mg; selenium 300 mg and folic acid  200,00 mg. 
bEM: Energia metabolizável. 
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Suplementação  

Inicialmente, foi formulada uma dieta basal (S1) para atender as exigências 

nutricionais de energia metabolizável, minerais, vitaminas, proteína, aminoácidos 

essenciais, porém atendendo somente 30% da exigência de metionina + cistina na 

dieta. Os demais tratamentos, com a suplementação do aminoácido sintético L- 

metionina, foram formulados para se obter os níveis S2: 0,447% S3: 0,539%, S4: 

0,601%, S5: 0,663 %, S6: 0,725% e S7: 0,806% de metionina + cistina digestível. As 

composições utilizadas estão apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Composição dos tratamentos experimentais formulados pela técnica da 
suplementação 
Ingredientes S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
Milho 673.65 673.65 673.65 673.65 673.65 673.65 673.65 
Farelo de soja 46% 182.76 182.76 182.76 182.76 182.76 182.76 182.76 
Óleo de soja 9.79 9.69 9.39 9.19 8.98 8.77 8.50 
Fosfato bicálcico 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 
Calcário calcítico 92.00 92.00 92.00 92.00 92.00 92.00 92.00 
Cloreto de sódio 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 
Bicarbonato de sódio 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 
L- Met 100 0.00 0.32 1.25 1.88 2.50 3.13 3.95 
L- Lisina 79 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 
L- Treonina 98 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 
L- Triptofano 98.5 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 
L- Valina 98.5 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
L- Isoleucina 90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
L- Glutâmico 98 9.03 9.03 8.84 8.71 8.59 8.43 8.23 
L- Alanina 99 10.11 9.88 9.45 9.15 8.85 8.60 8.25 
Cloreto de colina 60 % 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Premixa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Total 1000.0

0
1000.0

0
1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 

Composição        

EM, Kcal/kg 2850.0 2850.0 2850.0 2850.0 2850.0 2850.0 2850.0 
Proteína bruta, % 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
Lisina, % 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 
Metionina, % 0.20 0.24 0.33 0.39 0.45 0.51 0.59 
Metionina+cistina, % 0.41 0.44 0.53 0.60 0.66 0.72 0.80 
Treonina, % 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 
Triptofano, % 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
Valina, % 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
Isoleucina, % 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
Glicina + Serina, % 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
Potássio, % 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 
Sódio, g/kg 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
Cálcio, g/kg 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 
Fósforo disponível, % 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
Colina, % 1129.6 1129.6 1129.6 1129.6 1129.6 1129.6 1129.6 
Ácido linoleico, % 1.95 1.95 1.93 1.92 1.91 1.90 1.89 

aConteúdo por quilograma de produto:  vit A - 7.500.000 IU; vit D3  2.500.000 IU; vit E - 5.500 
IU; vit K  1.500 mg; vit B1- 1.000 mg, vit B2- 3.000 mg; vit B6 - 500 mg; vit B1  8.000 mcg; 
niacina  18 mg; pantothenate acid  5.000 mg; copper - 10 mg; iron - 55 g; manganese - 70 
g; zinc - 50 g; iodine, 1.000 mg; selenium 300 mg and folic acid  200,00 mg. 
bEM: Energia metabolizável. 
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Variáveis coletadas e analisadas 

Desempenho 

O experimento foi realizado durante 10 semanas, dentre 36 e 46 semanas de 

idade das aves, seis de adaptação e quatro de coleta de dados. Diariamente foram 

registadas a temperatura ambiente, mortalidade e produção de ovos (PR). O peso dos 

ovos (PO) foi mensurado três dias consecutivos a cada semana. Estes dados foram 

utilizados para calcular a massa de ovos (MO). Ao final de cada semana foi avaliado 

o consumo de ração (CR) e o valor obtido foi utilizado para calcular a conversão 

alimentar por massa de ovos (CA).  

Bioquímica sanguínea 

As coletas de sangue foram realizadas na quinta e na décima semana de 

experimento. As aves foram submetidas ao jejum sólido de 12 h. Por meio da punção 

da veia ulnar foram coletados 5mL por ave. O sangue foi depositado em um tubo sem 

anticoagulantes e armazenado em local arejado até a separação do soro. Após isso, 

o soro foi coletado e depositado em microtúbulos estéreis (eppendorf) identificados, 

em seguida, armazenados em um freezer a -20ºC.  

Foram mensurados no soro: aspartato aminotransferase, alanina 

aminotransferase, proteína total, albumina e ácido úrico por meio de kits comerciais 

usando analisador bioquímico automático Labmax Plenno, calibrado de acordo com 

as recomendações do fabricante. 

Análise morfológica do fígado 

Ao final do experimento, três aves de cada tratamento foram selecionadas de 

acordo com o peso corporal do grupo, para avaliação das características histológicas 

do fígado. O peso do fígado foi obtido em balança com precisão de 0,001 g para a 

determinação do peso absoluto (PA) e relativo (PR) do órgão através da equação:   

PR = (PA/PV) x 100. 

Os fígados foram processados para a fabricação de lâminas histológicas, 

coradas segundo a técnica de Hematoxilina e Eosina  HE. As lâminas, foram 

analisadas em microscópio de luz, para determinação da espessura da cápsula 

hepática, número e área de hepatócitos em 2000µm². 
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Análises estatísticas  

Para interpretação dos resultados, os dados foram submetidos à uma análise 

fatorial 2 x 7, considerando duas técnicas de formulação de dietas e sete níveis 

experimentais de metionina + cistina. O tratamento controle da técnica da diluição (D8) 

não foi considerado para as análises estatísticas. Além disso, os dados obtidos da 

histologia hepática também foram submetidos à análise de contrastes, a fim de 

comparar os tratamentos com o grupo controle. 

As análises estatísticas foram realizadas por meio do sistema computacional 

SAS (Statistical Analysis System 2010, versão 9.2). 

 

Resultados e discussão 

Desempenho 

O desempenho de galinhas poedeiras de 43 a 46 semanas de idade, 

submetidas à diferentes níveis de Met + Cis formuladas por duas técnicas, é 

apresentado na Tabela 4. Todas as variáveis avaliadas foram afetadas pelos níveis 

de Met + Cis, somente a variável peso do ovo apresentou efeito para a técnica 

utilizada. 

Tabela 4. Desempenho de galinhas poedeiras de 43 a 46 semanas de idade 
submetidas à diferentes níveis de metionina + cistina. 
  CR(g/ave/d) PR (%) PO (g) MO(g) CA(g/g) 

Níveis D S D S D S D S D S 
0,415 71,9 59,6 40,4 32,5 58,9 53,6 23,3 17,6 3,4 3,5 
0,447 71,6 67,8 44,2 40,3 58,3 53,4 25,8 21,7 3,0 3,7 
0,539 86,8 88,1 63,4 72,4 60,7 58,1 38,5 42,1 2,2 2,1 
0,601 87,6 85,7 68,9 75,0 59,9 59,8 41,4 45,0 2,1 1,9 
0,663 89,6 94,6 82,8 82,4 59,7 59,9 49,8 49,4 1,8 1,9 
0,725 92,2 92,3 86,7 84,9 59,1 58,4 51,2 49,6 1,8 1,8 
0,806 90,2 89,8 81,7 81,0 59,8 59,9 48,7 48,7 1,9 1,8 
Média 84,3 82,6 66,9 66,9 59,5 57,6 39,8 39,2 2,3 2,4 
Erro 7,2 10,8 15,0 17,4 0,6 2,3 9,1 11,1 0,5 0,7 

p-valor                     
MetCys <0.0001 <0.0001 0.0037 <0.0001 <0.0001 
Técnica 0.4513 0.9866 0.0079 0.6860 0.4852 

CR: consumo de ração; PR: produção de ovos; PO: peso do ovo; MO: massa de ovo; CA: conversão 
alimentar por massa de ovos. 
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O consumo médio de ração, para ambas as técnicas, foi de 83,4 g/ave/dia. O 

maior consumo foi registrado no tratamento S5 (0,663% de Met + Cys). O menor 

consumo de ração foi de 59,6 g/ave/dia, observado nos animais submetidos à dieta 

S1 (0,415 % de Met + Cys), seguido pela dieta D2 (0,447% de Met + Cys), 

correspondendo a 71,6 g/ave/dia.  

À medida em que se aumentou os níveis de Met + Cis nas dietas, o consumo 

de ração também aumentou. Bendezu et al. (2015), relatou comportamento 

semelhante, segundo o autor, a redução no consumo nos níveis deficientes em Met + 

Cis pode ser atribuída a relação entre energia e proteína. A fim de evitar o excesso de 

energia para produção de ovos, causado pelo consumo de uma dieta deficiente em 

Met + Cis, a ave reduz a ingestão de ração. 

A produção de ovos obtida neste trabalho diminuiu à medida em que as dietas 

se tornaram mais deficientes em metionina + cistina digestível e com o aumento da 

concentração houve também um aumento na produção ovos. Harms & Russel (2003), 

observaram um aumento na produção de ovos à medida em que se aumentou a 

concentração de metionina nas dietas, até o nível de 0,30%. Bendezu et al. (2015), 

em galinhas de 41 a 44 semanas de idade, observaram menor índice de produção de 

ovos nos níveis mais baixos de metionina + cistina (0,275% e 0,137% na dieta). Assim 

como apresentado, outros estudos demonstraram que diferentes níveis de Met + Cis 

afetam a produção de ovos, é provável que isso se deve devido a alterações no 

consumo alimentar associado à deficiência proteica estabelecida nas dietas. 

A variável peso do ovo foi a única variável influenciada tanto pelo nível de Met 

+ Cis quanto pela técnica utilizada (p<0.05), ambas as técnicas apresentaram 

resultados semelhantes. A técnica da suplementação apresentou maior variabilidade, 

o desvio padrão calculado na técnica da diluição foi de 0,6, enquanto que na 

suplementação foi de 2,3. Neste trabalho, o maior peso do ovo foi registrado no nível 

de 0,663% de Met + Cis, para a técnica da suplementação, nível que se aproxima da 

recomendação dada pelo manual da linhagem, 0,660% de Met + Cis. Desta forma, 

com o fornecimento adequado destes aminoácidos, as aves foram capazes de 

produzir ovos com melhor peso.  

A maior massa de ovo foi obtida no tratamento D6 (0,725% de Met + Cis) da 

técnica da diluição, 51,2 g, este valor foi superior ao máximo obtido pela técnica da 
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suplementação com o mesmo nível de metionina + cistina digestível (49,6 g no 

tratamento S6). A menor massa de ovo, para as duas técnicas, foi registrada nas 

dietas com 0,415 % de metionina + cistina. A massa de ovo seguiu a mesma tendência 

das variáveis peso do ovo e produção de ovos, efeito esperado, considerando que 

esta variável é calculada a partir das outras duas.  

A conversão alimentar das aves foi pior nos tratamentos D1 e S2, contendo os 

dois menores níveis de metionina + cistina. Considerando o efeito esperado no 

consumo alimentar e a redução na produção de ovos, nos níveis de menor 

concentração de Met + Cis é justificável a piora na conversão alimentar. 

Análise morfológica do fígado  

O peso corporal, peso do fígado e o número de hepatócitos apresentaram efeito 

de acordo com os níveis de Met + Cis nas dietas. Para efeitos de técnica, as variáveis 

peso do fígado e peso relativo do fígado foram afetadas (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Respostas para peso corporal, peso de fígado, peso relativo de fígado, 
número de hepatócitos e espessura de cápsula de galinhas poedeiras submetidas à 
níveis de metionina + cistina. 
  PC (kg) PF (g) PRF (%) NH EC (µm) 

Níveis  D S D S D S D S D S 
0,415 1,38 1,35 29,74 32,88 2,13 2,43 24,33 23,60 4,42 4,24 
0,447 1,39 1,45 30,46 38,29 2,16 2,63 20,66 19,60 4,41 4,25 
0,539 1,51 1,59 37,73 41,63 2,50 2,63 23,00 21,00 4,52 3,85 
0,601 1,54 1,59 36,43 38,17 2,36 2,40 21,00 22,33 4,23 4,44 
0,663 1,65 1,61 38,87 46,37 2,36 2,86 19,00 20,60 4,38 4,30 
0,725 1,52 1,50 33,96 39,79 2,23 2,63 20,66 20,00 3,76 4,44 
0,806 1,64 1,62 37,48 39,58 2,30 2,43 20,00 17,66 4,28 4,73 
Média 1,51 1,53 34,95 39,53 2,29 2,57 21,24 20,68 4,29 4,32 
Erro 0,07 0,08 3,05 2,64 0,10 0,13 1,38 1,39 0,17 0,18 

p-valor                     
Met+Cis 0,0002 0,0161 0,4440 0,0059 0,7922 
Técnica 0,7303 0,0062 0,0034 0,4349 0,7927 

D: técnica da diluição; S: técnica da suplementação; PC: peso corporal; PF: peso do fígado; PRF: 
peso relativo do fígado; NH: número de hepatócitos; EC: espessura de cápsula. 
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As médias obtidas foram de 1,51 kg para as aves submetidas a dietas 

formuladas pela técnica da diluição e 1,53 kg para as aves submetidas a dietas 

formuladas pela técnica da suplementação. Os menores níveis de Met + Cis, 

apresentaram menor peso corporal final, devido à redução no consumo de ração 

discutida anteriormente.  

O peso do fígado apresentou média de 34,95g para a técnica da diluição e 

39,53g para a técnica da suplementação. Os maiores valores para esta variável foram 

obtidos para o nível de 0,663% de Met + Cis na dieta, nas duas técnicas de formulação 

testadas que correspondem aos tratamentos S5 e D5. Os menores valores foram 

registrados no menor nível de Met + Cis para ambas as técnicas (0,415%). 

O maior peso relativo para a técnica da diluição foi de 2,50%, no tratamento D3 

(0,539% de Met + Cis), para a técnica da suplementação foi de 2,86% no tratamento 

S5 (0,663% de Met + Cis). Os tratamentos que apresentaram menor peso relativo 

foram D1 (0,415% de Met + Cis) e S4 (0,601% de Met + Cis), correspondendo a 2,13% 

e 240%, respectivamente. 

O PF e o PRF, foram numericamente maiores nos tratamentos estabelecidos 

pela técnica da suplementação. Apesar dos níveis de Met + Cis serem semelhantes 

entre as técnicas, a relação aminoacídica nos tratamentos estabelecidos pela diluição 

é constante, enquanto que na suplementação esta relação é modificada, justificando 

o aumento no peso do fígado. 

Bavasardi et al. (2021) encontraram que a redução dos níveis de proteína bruta 

nas dietas aumenta significativamente o peso relativo do fígado em galinhas 

poedeiras, fato atribuído ao acúmulo de gordura no órgão. Neste trabalho, entre as 

técnicas, as dietas possuíam concentrações proteicas próximas e nos tratamentos 

com maior concentração de metionina + cistina, o excesso destes aminoácidos 

sulfurados poderia evitar o acúmulo de gordura no órgão, desta forma, atribui-se a 

variação no PRF as diferentes demandas metabólicas do fígado, de acordo com a 

técnica utilizada. 
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Tabela 5. Respostas para peso corporal, peso de fígado, peso relativo de fígado, 
número de hepatócitos e espessura de cápsula de galinhas poedeiras submetidas à 
níveis de metionina + cistina. 
  PC (kg) PF (g) PRF (%) NH EC (µm) 

Níveis  D S D S D S D S D S 
0,415 1,38 1,35 29,74 32,88 2,13 2,43 24,33 23,60 4,42 4,24 
0,447 1,39 1,45 30,46 38,29 2,16 2,63 20,66 19,60 4,41 4,25 
0,539 1,51 1,59 37,73 41,63 2,50 2,63 23,00 21,00 4,52 3,85 
0,601 1,54 1,59 36,43 38,17 2,36 2,40 21,00 22,33 4,23 4,44 
0,663 1,65 1,61 38,87 46,37 2,36 2,86 19,00 20,60 4,38 4,30 
0,725 1,52 1,50 33,96 39,79 2,23 2,63 20,66 20,00 3,76 4,44 
0,806 1,64 1,62 37,48 39,58 2,30 2,43 20,00 17,66 4,28 4,73 
Média 1,51 1,53 34,95 39,53 2,29 2,57 21,24 20,68 4,29 4,32 
Erro 0,07 0,08 3,05 2,64 0,10 0,13 1,38 1,39 0,17 0,18 

p-valor                     
Met+Cis 0,0002 0,0161 0,4440 0,0059 0,7922 
Técnica 0,7303 0,0062 0,0034 0,4349 0,7927 

D: técnica da diluição; S: técnica da suplementação; PC: peso corporal; PF: peso do fígado; PRF: 
peso relativo do fígado; NH: número de hepatócitos; EC: espessura de cápsula. 

 

O número de hepatócitos (NH) apresentou uma diminuição à medida em que 

se aumentou a concentração de Met + Cis nas dietas, para ambas as técnicas. Na 

técnica da suplementação, os maiores valores de PRF obtidos, poderiam estar 

associados à um aumento do NH, porém observou-se que o maior número foi 

apresentado nos tratamentos com menor concentração de Met + Cis, para ambas as 

técnicas. É provável que com a redução dos níveis plasmáticos de Met + Cis, houve 

uma compensação metabólica para a maior captação destes aminoácidos, 

aumentando o NH no fígado.  

Não houve diferença significativa para espessura de cápsula (EC) entre os 

tratamentos. Apesar dos efeitos no PRF, atribuído a uma maior demanda metabólica, 

esta alteração não foi suficiente para afetar a integridade dos tecidos, devido à 

duração do período experimental. Segundo Hiramoto (1988), o fígado, por exercer um 

papel fundamental na síntese e metabolização de nutrientes, é relativamente 

resistente a alterações na dieta, garantindo o exercício pleno de suas funções para 

manutenção da vida. 

Foi realizada a comparação entre as técnicas avaliando os tratamentos com 

maior e menor nível de metionina + cistina e o grupo controle (Tabela 6). 
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Tabela 6. Comparação dos efeitos das técnicas de formulação sobre as variáveis 
histológicas de galinhas poedeiras de 43 a 46 semanas de idade 

Tratamento Met+Cis PC (kg) PF PRF (%) NH  EC (µm) 
D1 0,415 1,38 29,74 2,13 24,33 4,42 
D7 0,806 1,64 37,48 2,30 20,00 4,28 
S1 0,415 1,35 32,88 2,43 23,6 4,24 
S7 0,806 1,62 39,58 2,43 17,66 4,73 

Controle 0,637 1,47 37,98 2,53 20,66 5,06 
p-valor             

D1 X S1 0,7362 0,4509 0,2093 0,7061 0,6347 
D7 X S7 0,8179 0,6141 0,5727 0,1928 0,2256 

D1 X Controle 0,2514 0,0543 0,0974 0,0448 0,0834 
D7 X Controle 0,0502 0,9054 0,3263 0,7061 0,0381 
S1 X Controle 0,1416 0,2251 0,6719 0,0970 0,0305 
S7 X Controle 0,0806 0,6996 0,6719 0,0970 0,3585 

PC:peso corporal; PF: peso do fígado; PRF: peso relativo do fígado; NH: número de hepatócitos; 
EC: espessura de cápsula;  

 

Os tratamentos D1 e S1, ambos com 0,415% de metionina + cistina, não 

apresentaram diferença significativa entre as variáveis (p>0,05). Comportamento 

semelhante foi observado entre os tratamentos D7 e S7, ambos com 0,806% de Met 

+ Cis. Estes resultados apontaram que as técnicas de formulação de dietas atuaram 

de maneira semelhante no metabolismo hepático. 

As comparações entre a técnica da diluição apontaram que a dieta D1 (0,415% 

de Met + Cis) e grupo controle C (0,637% de Met + Cis), apresentou efeito 

significativos para PF. Este resultado reafirma a alteração metabólica causada pela 

dieta deficiente em Met + Cis, onde a atividade hepática foi reduzida, diminuindo o PF 

em relação ao grupo controle.  

Em relação a dieta mais concentrada, D7 (0,806 de Met + Cis), apenas a 

espessura de cápsula apresentou diferença significativa, é provável que esta variação 

é decorrente da variabilidade morfológica natural entre os indivíduos, uma vez que 

nenhuma outra alteração hepática corrobora com este achado. Efeito semelhante foi 

encontrado entre o grupo S1 e o grupo controle, sendo o único efeito entre a técnica 

da suplementação e o grupo controle. 
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Bioquímica sanguínea 

 As respostas obtidas para as análises bioquímicas de alanina 

aminotransferase, aspartato aminotransferase, proteína total, albumina e ácido úrico 

encontram-se na Tabela 7. Todas as variáveis foram afetadas pelos níveis de Met+ 

Cis nas dietas (p>0,05) e somente os níveis de ácido úrico (AU) variaram de acordo 

com a técnica de formulação utilizada (p<0,05). 

 

 

Tabela 7. Parâmetros bioquímicos de galinhas poedeiras de 43 a 46 semanas de 
idade submetidas à níveis de metionina + cistina. 
    Variáveis 

Técnica Níveis ALT (U/L) AST (U/L) PT (g/dL) Alb (g/dL) AU (mg/dL) 
D 0,415 9,3 161,0  4,34  1,67  1,26  
D 0,447 11,6 143,0  4,48 1,74  2,10  
D 0,539 12,6 146,3  4,26  1,81  1,51  
D 0,601 9,0 133,3  4,00  1,63  1,85  
D 0,663 16,6 155,6 4,87  2,00  2,29  
D 0,725 13,6 144,6  4,90  2,05  3,09  
D 0,806 19,0 155,3  4,86  2,03  3,37  
S 0,415 12,0 164,0 4,05  1,66  3,09  
S 0,447 18,0 153,5 4,94  2,12  3,02  
S 0,539 15,0 126,3  4,15  1,83  3,94  
S 0,601 12,3 158,0  3,96  1,64  3,34  
S 0,663 11,6 145,0  4,66  1,91  3,20  
S 0,725 11,3 155,5  4,05  1,71  3,39  
S 0,806 16,6 159,5  4,08  1,63  3,17  

Média 13,1  148,1 4,38  1,81  2,72  
p-valor       

Met+Cis  <0.0001 <0.0001 0.0004 0.0006 0.0002 
Técnica  0.1969 0.2373 0.4571 0.9860 <0.0001 

ALT: alanina amino transferase; AST: aspartato amino transferase; PT: proteína total; Alb: albumina; 
AU: ácido úrico. D: técnica da diluição; S: técnica da suplementação. 
  

Em relação à enzima alanina aminotransferase (ALT), na técnica da diluição, a 

maior e menor concentração encontrada foi 19,0 U/L e 9,0 U/L, nos tratamentos D7 e 

D4. Para a técnica da suplementação, a maior concentração foi de 18,0 U/L, obtida 

no tratamento S2 enquanto que a menor foi de 11,3U/L no tratamento S6. 
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A segunda enzima mensurada, aspartato aminotransferase (AST), para a 

técnica da diluição, apresentou a maior concentração no tratamento D1, 

correspondendo a 161,0 U/L, a menor foi observada na dieta D4 (0,601% de Met + 

Cis), correspondendo a 133,3U/L. Para a técnica da suplementação, o maior valor 

observado foi de 164,0 U/L, no menor nível de Met + Cis (S1). O menor valor foi de 

126,3 U/L, observado no tratamento S3, contendo 0,539% de Met + Cis. 

Ogunbode et al. (2021), testando níveis de proteína bruta nas dietas apontaram 

que à medida em que os níveis de proteína reduziram, as concentrações plasmáticas 

de ALT aumentaram. Gonçalves et al. (2010), apresentaram resultados semelhantes 

analisando os níveis séricos de enzimas hepáticas de galinhas poedeiras antes e após 

o pico de postura. De acordo com o autor, o aumento na concentração de nutrientes 

na dieta, eleva a demanda do sistema hepático para metabolização destes nutrientes, 

podendo levar ao rompimento das células hepáticas e consequentemente um 

aumento nas concentrações de suas enzimas. Essa justificativa colabora com o 

resultado encontrado no tratamento de maior concentração de metionina + cistina pela 

técnica da diluição (D7), em que foi registrado, para as duas técnicas, a maior 

concentração de ALT no soro. Nesta técnica, todos os aminoácidos estão em excesso, 

aumentando a necessidade de metabolização. 

A proteína sérica total (PT) apresentou variações significativas entre os níveis 

de Met + Cis. De acordo com Schmidt et al. (2007), as concentrações das proteínas 

plasmáticas totais nas aves variam de 2,5 a 4,5 g/dL, a média obtida foi de 4,38 ± 0,32 

g/dL, apontando que apesar do efeito estatístico (p<0,0004), a alteração não foi 

suficiente para ultrapassar os limites fisiológicos das aves. Kakhki & Zarghi (2016), 

não observaram diferença nos níveis de proteína total no plasma de galinhas 

poedeiras de acordo com a ingestão de metionina+ cistina. A maior concentração de 

PT observada foi de 4,94 g/dL, no tratamento S2 (0,447% de Met + Cis) e a menor 

concentração foi de 3,96 g/dL no tratamento S4 (0,601% de Met + Cis).  

A albumina sérica, por ser um dos componentes da PT, apresentou-se de 

maneira semelhante a esta variável. O maior valor observado foi de 2,12 g/dL para o 

tratamento S2 (0,447% de Met + Cis), enquanto que o mesmo nível para a técnica da 

diluição foi de 1,74 g/dL. A menor concentração de albumina mensurada foi de 1,63 
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g/dL, em ambas as técnicas, na diluição foi obtida no tratamento D4 (0,601% de Met 

+ Cis) e na suplementação foi obtida no tratamento S7 (0,806% de Met + Cis). 

Para análise dos níveis de ácido úrico (AU), a maior concentração foi observada 

na técnica da suplementação, no tratamento S6 (0,725% de Met + Cis), igual a 3,39 

mg/dL. Resultado semelhante, 3,37 mg/dL, foi observado no tratamento D7 (0,806% 

de Met + Cis), elaborado pela técnica da diluição. A menor concentração registrada 

foi no tratamento D1 (0,415% de Met + Cis), contendo 1,26 mg/dL. 

Todas as variáveis séricas avaliadas foram afetadas pelos níveis de Met + Cis 

(p <0,05), os desdobramentos para ALT e AST em cada uma das técnicas encontram-

se na Tabela 8.  

Tabela 8. Desdobramentos dos níveis de metionina + cistina sobre as concentrações 
séricas de ALT e AST.     
  ALT (U/L)              AST (U/L) 

Níveis  D S D S 
0,415 9,3 b 12,0 c 161,0 a 164,0  
0,447 11,6 ab 18,0 a 143,0 bc 153,5  
0,539 12,6 ab 15,0 abc 146,3 abc 126,3  
0,601 9,0 b 12,3 bc 133,3 c 158,0 
0,663 16,6 a 11,6 c 155,6 ab 145,0  
0,725 13,6 ab 11,3 c 144,6 bc 155,5 
0,806 15,6 a 16,6 ab 155,3 ab 159,5  

ALT: alanina aminotransferase; AST: aspartato aminotransferase; D: técnica da diluição; S: técnica da 
suplementação 
Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 

 

Tabela 8. Desdobramentos dos níveis de metionina + cistina sobre as concentrações 
séricas de ALT e AST. 

  
Níveis  
0,415 9,3 ± 0,9 b

0,477 
11,6 ± 1,9 
ab

0,539 
12,6 ± 0,4 
ab

0,601 9,0 ± 0,5 b
0,663 16,6 ± 0,6 a

0,725 
13,6 ±1,0 
ab

0,806 15,6 ± 1,7 a
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ALT: alanina amino transferase; AST: aspartato amino transferase; D: técnica da diluição; S: técnica da 
suplementação. 

Para a técnica da diluição, as médias das concentrações de ALT não diferiram 

entre si para os tratamentos D2, D3 e D6. Os tratamentos D5 e D7 diferiram 

significativamente dos tratamentos D1 e D4. Para a técnica da suplementação, o 

segundo nível (S2) diferiu significativamente dos tratamentos S1, S5 e S7, não houve 

diferença entre os demais. Considerando a enzima AST, na técnica da diluição, 

somente as médias dos tratamentos D1 e D4 apresentaram diferença significativa. 

Para a técnica da suplementação, não houve diferença significativa entre as médias 

dos tratamentos. Os desdobramentos para PT, Alb e AU encontram-se na Tabela 10.  

 

 

 

 
Tabela 9. Desdobramentos dos níveis de metionina+cistina sobre as concentrações 
séricas de proteíta total, albumina e ácido úrico. 

 PT (g/dL) Alb (g/dL) AU (mg/dL) 

Níveis  D S D S D S 
0,415 4,3 ab 4,0  1,6 c 1,6  1,2 d 3,0  
0,447 4,4 ab 4,9  1,7 bc 2,1 2,1 cd 3,0  
0,539 4,2 b 4,1  1,8 abc 1,8  1,5 cd 3,9  
0,601 4,0 b 3,9  1,6 c 1,6  1,8 cd 3,3  
0,663 4,8 a 4,6  2,0 ab 1,9  2,2 bc 3,2  
0,725 4,9 a 4,0  2,0 a 1,7  3,0 ab 3,3  
0,806 4,8 a 4,0  2,0 a 1,6  3,3 a 3,1  

PT: proteína total; Alb: albumina, AU: ácido úrico; D: técnica da diluição; S: técnica da suplementação. 
Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 

 

Em relação ao ácido úrico, na técnica da diluição, os tratamentos D1 e D7 

diferiram significativamente entre si, não houve diferença entre os demais 

tratamentos. Dentre as médias obtidas pela técnica da suplementação, não houve 

diferença significativa entre os diferentes níveis. 

O ácido úrico é o principal produto gerado pelas aves no metabolismo de 

nitrogênio (Schmitd et al,2007). Donsbough et al (2010), concluiu em sua pesquisa 

com frangos de corte, que os níveis séricos de ácido úrico podem ser usados como 

indicadores da utilização de aminoácidos das dietas. O autor observou que os animais 

alimentados com as dietas formuladas pela técnica da diluição, os níveis plasmáticos 
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de AU foram numericamente menores que os dos animais alimentados com dietas 

formuladas pela técnica da suplementação, corroborando com os achados deste 

trabalho. Em contrapartida, Kakhki & Zarghi (2016), não observaram diferença nos 

níveis de ácido úrico no plasma de galinhas poedeiras de acordo com a ingestão de 

Met + Cis, possivelmente pela baixa amplitude dos tratamentos estabelecidos em seu 

estudo. 

De acordo com Saki et al (2015), a concentração plasmática de ácido úrico 

pode reduzir com o melhor balanço de aminoácidos na dieta, fato que ocorre na 

técnica da diluição, as concentrações de AU foram numericamente maiores na técnica 

da suplementação e indicam uma maior demanda renal para excreção dos 

aminoácidos excedentes. Desta forma, conclui-se que ainda que ambas as técnicas 

apresentem aminoácidos em excesso em alguns tratamentos, o balanço de 

aminoácidos constante proposto na técnica da diluição reduz a excreção dos 

aminoácidos excedentes. 

Conclusões  

A técnica da diluição e a técnica da suplementação utilizadas para a formulação 

de dietas experimentais não diferiram nos efeitos sobre o considerando o 

desempenho das aves. Em relação as características histológicas e bioquímicas 

apresentadas, as duas técnicas também apresentaram resultados semelhantes. A 

maior parte das diferenças obtidas entre os parâmetros avaliados foi associado aos 

níveis de metionina + cistina digestível em detrimento da técnica utilizada.  
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