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CAPÍTULO 1
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 Para atender às demandas dos mercados nacionais e internacionais, a produção 

avícola brasileira tem se modernizado, buscando melhorias para garantir o bem-estar 

animal, qualidade do produto final e segurança alimentar. O Brasil ocupa a posição de 

maior exportador mundial de carne de frango e segundo maior produtor, precedido 

apenas pelos Estados Unidos, com produção de 13,1 milhões de toneladas em 2015 

(ABPA, 2016a). Esses resultados foram alcançados devido à evolução no melhoramento 

genético, nutrição, sanidade, ambiência e bem-estar animal.  

Graças ao melhoramento genético obteve-se maior ganho de peso, rendimento de 

carcaça e redução no tempo de criação (PEREIRA et al., 2010), e o potencial genético 

só é aproveitado de forma eficiente quando se tem, além de outros fatores, o 

fornecimento adequado de todos os nutrientes exigidos pelos frangos (RUNHO et al., 

2001). Diante disso, o conhecimento sobre as exigências nutricionais dos frangos 

tornou-se essencial. Esses fatores, associados ao ambiente adequado, onde os animais 

estejam em condições adequadas, podem aumentar a produção e a rentabilidade do 

produtor. 

Devido às mudanças climáticas, o setor de avicultura no Brasil tem investido em 

tecnologias para tornar o ambiente favorável para a criação das aves, que são bastante 

sensíveis a temperaturas inadequadas. O uso de alguns aditivos nas dietas pode 

contribuir para reduzir os prejuízos na produção, quando o animal passa por estresse 

calórico. A molécula de betaína possui propriedades que podem atuar de duas formas 

principais no metabolismo, como doadora de grupamentos metil para a síntese de vários 

compostos (metionina, creatina, carnitina, fosfolipídeos, ácido ribonucleico e ácido 

desoxirribonucleico) e como osmólito orgânico capaz de regular a homeostasia das 

células (FRONTIERA et al., 1994; KLASING et al., 2002). 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Densidade de criação 

A densidade de alojamento de frangos de corte pode variar entre os países e 

sistemas de criação (SCAHAW, 2000). O uso de altas densidades proporciona menor 

crescimento individual das aves (DAWKINS et al., 2004), entretanto, o rendimento por 

metro quadrado muitas vezes ainda é considerado viável (FEDDES et al., 2002). 

Do ponto de vista do bem-estar animal, a densidade de criação é um fator que vem 

ganhando atenção na produção avícola, pois além de afetar o desempenho, pode causar 

problemas locomotores, aumentar os níveis de corticosterona, aumentar a produção de 

amônia, aumentar a umidade da cama e influenciar no comportamento das aves 

(DAWKINS et al., 2004). 

O excesso de aves por metro quadrado nas criações em alta densidade provoca 

aumento na produção de calor, temperatura do ambiente e restringe a movimentação do 

ar, consequentemente, ocorre aumento na taxa de mortalidade e doenças associadas à 

baixa qualidade do ar e ambiente (MOREIRA et al., 2004). 

Avaliando quatro densidades de alojamento (30, 35, 40 e 45 kg de peso vivo/m²), 

Dozier III et al. (2005) verificaram que o aumento na densidade influenciou o ganho de 

peso e consumo de ração; entretanto, o rendimento de carcaça não foi afetado. Com o 

aumento da densidade de alojamento houve redução no ganho de peso acumulativo. 

Jang et al. (2014) estudaram o efeito da criação de frangos em alta e baixa densidade e 

observaram menor ganho de peso e consumo de ração quando mantidos em alta 

densidade de alojamento; porém, não encontraram diferença nos níveis plasmáticos de 

corticosterona. Avaliando o bem-estar e produção de frangos criados em diferentes 

densidades, Martrenchar et al. (1997) constataram que frangos criados em alta 
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densidade tiveram menor nível de atividade e menor peso corporal, além de aumento na 

incidência de pododermatite e lesões de pata. 

Em estudos recentes, Sun et al. (2013) avaliaram o efeito da vitamina D3 na dieta 

de frangos criados em alta densidade. Os resultados encontrados confirmaram que alta 

densidade causa problemas locomotores, pododermatite e lesões de coxim plantar; 

porém, o aumento nos níveis dietéticos de vitamina D3 pode amenizar os efeitos 

negativos no bem-estar das aves. As lesões na carcaça causadas nos frangos de corte 

criados em alta densidade são correlacionadas as condenações parciais de carcaças 

registradas nos abatedouros, repercutindo diretamente no custo de produção (ALLAIN 

et al., 2009). 

A diretiva de bem-estar de frangos da União Europeia limita a densidade de 

alojamento em 33 kg/m², mas se cumpridos elevados padrões de bem-estar dentro do 

galpão, como controle de concentração de amônia, gás carbônico, temperatura e 

umidade relativa do ar, excepcionalmente esse limite se estende a 42 kg/m² (SCAHAW, 

2007). Nos Estados Unidos, o National Chicken Council (2010) recomenda densidade 

máxima de alojamento em 42 kg/m² (acima de 2,49 kg). No Brasil, o Protocolo de Bem-

Estar de Frangos de Corte (ABPA, 2016b) recomenda que a densidade máxima não 

ultrapasse 39 kg/m². 

  

2.2. Estresse térmico em frangos de corte 

O estresse é definido como resposta biológica do organismo animal à estímulos 

que alteram o equilíbrio fisiológico normal ou homeostase (SELYE, 1976). O estresse 

térmico em frangos é fator limitante na produção, pois a exposição das aves ao ambiente 

de alta temperatura gera respostas fisiológicas, imunológicas e comportamentais, 

prejudicando a produtividade e causando perdas econômicas significativas (LARA e 
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ROSTAGNO, 2013). Relatos sugerem que devido a evolução dos genótipos, as aves 

produzem mais calor devido a maior atividade metabólica (SETTAR et al., 1999; DEEB 

e CAHANER, 2002); portanto, é necessário compreender e controlar as condições 

ambientais para o bem-estar dos animais e sucesso na produção (LARA e ROSTAGNO, 

2013).  

Vários fatores de estresse podem causar desregulação da resposta imune, afetando 

a interação entre os sistemas nervoso central, endócrino e imunitário (COSTA-PINTO e 

PALERMO-NETO, 2010). A ativação do eixo hipotálamo-pituitária-adrenal (HPA) 

pelo estresse influência o sistema imunitário e promove a liberação de hormônios 

neuroendócrinos da glândula pituitária (Figura 1). As células imunológicas podem ser 

estimuladas para liberar citocinas (interleucina-1), que por sua vez estimulam a 

produção do hormônio adrenocorticotrófico (ACTH), responsável pela síntese de 

corticosterona (YANG e GLASER, 2002; QUINTEIRO-FILHO et al., 2012). A 

corticosterona pode atuar no núcleo do hipotálamo que regula a ingestão de alimentos, 

provocando redução no consumo de ração e ganho de peso (COSTA-PINTO et al., 

2009). 

 

Figura 1. Resposta adrenocortical ao estresse em aves (BAOS e BLAS, 2009). 
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Aumentando a temperatura do ambiente de criação de frangos de corte, observou-

se que os mesmos apresentaram redução no ganho de peso, ingestão de alimento e 

eficiência alimentar (PLAVNIK E YAHAV, 1998). Ao manter frangos de corte em 

exposição crônica ao calor durante duas semanas, Bonnet et al. (1997) observaram 

redução de 50% no ganho de peso de aves em relação às aves mantidas em 

termoneutralidade, além do aumento no consumo de água. Durante o estresse por calor, 

as aves ingerem maior quantidade de água e consequentemente ocorre aumento na taxa 

de passagem dos alimentos, fator que pode causar alterações na digestibilidade dos 

nutrientes e piorar a eficiência alimentar (TURK, 1982; BONNET et al., 1997). 

Além de prejudicar o desempenho dos frangos, o estresse térmico pode afetar as 

reservas de glicogênio muscular, que regulam as reações bioquímicas post-mortem e, 

consequentemente, alterar as propriedades da carne que chega ao consumidor 

(BIANCHI et al., 2005). Segundo Zuo et al. (2015), a exposição crônica de frangos ao 

calor provoca redução da síntese proteica, resultando em menor deposição de proteína 

muscular. 

 

2.3. Comportamento de frangos sob estresse 

 O bem-estar animal não pode ser mensurado em uma única forma, necessitando 

da avaliação de indicadores fisiológicos, bioquímicos, de saúde e comportamentais 

(DAWKINS, 2003). Medidas comportamentais são uma forma de avaliar a resposta do 

animal ao seu ambiente físico e em relação aos outros animais, de acordo com a 

distribuição espacial (DAWKINS, 2003). 

 A análise comportamental é ferramenta que tem grande potencial indicativo do 

estado de um animal, podendo-se verificar se o mesmo está expressando seu 
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comportamento natural. A observação e interpretação do comportamento é importante 

quando se considera o bem-estar na produção animal (ADENIJI, 2012). 

 Em situações de estresse (temperatura elevada e alta densidade de alojamento) as 

aves podem apresentar comportamentos agressivos (NEWBERRY, 2004). O espaço 

limitado de criação pode incentivar a bicagem de penas e outros comportamentos de 

desconforto, podendo ainda limitar acesso a comedouro e bebedouro, refletindo no 

desempenho (EL-LETHEY et al., 2000; ESTEVEZ, 2007).  

O uso do espaço e o comportamento locomotor das aves são ajustados de acordo 

com a densidade de criação e a competição por comedouros e bebedouros (LEONE et 

al., 2007; ZHAO et al., 2013). Na fase final de criação, quando já apresentam peso 

elevado, no geral as aves são menos ativas; entretanto, em densidade de criação elevada, 

os movimentos e atividades são ainda mais restritos (BUIJS et al., 2011; BOKKERS e 

KOENE, 2003; ESTEVEZ, 2007). 

 Alguns estudos verificaram o efeito negativo da criação em alta densidade no 

comportamento de frangos de corte. Simitzis et al. (2012) e Zhao et al. (2013) 

observaram que a locomoção e padrão de consumo alimentar são afetados 

negativamente quando frangos são criados em maiores densidades de criação. Bokkers 

et al. (2011) demonstraram que densidades superiores a 16 aves/m² suprimem a 

oportunidade de manifestação de alguns comportamentos de frangos. 

 

2.4. Betaína: definição 

A betaína é definida como um derivado do aminoácido glicina (YANCEY et al., 

1982) com três grupos de metila ligados ao átomo de nitrogênio (Figura 2; STRYER, 

1988), classificada como metilamônia. Esse composto pode ser encontrado 

naturalmente em plantas (beterraba e trigo) e tecidos de animais (animais aquáticos 
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invertebrados) (CHENDRIMADA et al., 2002), participando do metabolismo de 

lipídeos e nitrogênio. Utilizada como aditivo na dieta dos animais, a betaína pode ser 

encontrada em diferentes formas sintéticas, como anidro, monofosfato e cloridrato de 

betaína (EKLUND et al., 2005). 

 

Figura 2. Estrutura química da molécula de betaína. 

 

2.5. Atuação da betaína na doação de grupos metil 

Por meio de reações de catabolismo, a metionina é convertida a S-adenosil-

metionina (SAM) e, posteriormente, a S-adenosil-homocisteína, podendo ser 

metabolizada pelo ciclo da remetilação ou transulfuração (NELSON e COX, 2014). Na 

via da remetilação, a homocisteína recebe um grupo metil proveniente da betaína (no 

fígado) ou do N-5-metiltetrahidrofolato (MTHF) (em outros tecidos), formando 

novamente a metionina. Quando há saturação na via da remetilação ou necessidade de 

cisteína, a homocisteína é direcionada para a via de transulfuração, onde é convertida 

com a serina em cistationina e depois em cisteína (COOPER, 1983). 
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Figura 3. Ciclo da metionina e homocisteína (BYDLOWSKI et al., 1998). 

 

Além da betaína, outras moléculas podem doar grupos metil, como a colina e a 

metionina; porém, estas precisam passar por transformações para serem utilizadas pelos 

animais (KETTUNEN et al., 2001). A metionina precisa ser convertida a S-

adenosilmetionina e só então poderá ser utilizada para doação de grupos metil. Já a 

colina precisa ser convertida a betaína por meio da enzima colina-oxidase. Para que 

ocorra essa conversão, a colina deve estar na forma livre, limitando a quantidade de 

betaína que pode ser formada por essa via (REMUS e QUARLES, 2000). A betaína 

pode substituir a colina apenas como doadora de grupo metil, pois não é equivalente em 

outros processos metabólicos. 

A atividade da betaína como doadora de grupamentos metil, na remetilação, 

permite que a metionina seja direcionada para a síntese proteica, poupando a ação desse 

aminoácido na doação de metil para a homocisteína, possibilitando substituir 
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parcialmente a metionina sintética por betaína (METZLER-ZEBELI et al., 2009). Essa 

propriedade da betaína pode ser utilizada como ferramenta na formulação de rações com 

o objetivo de reduzir custos ao se ajustar os níveis de colina e metionina. 

Quando ocorre aumento na concentração de homocisteína, induzida por uma dieta 

deficiente em metionina, a atividade das enzimas antioxidantes (glutationa peroxidase, 

superóxido dismutase e catalase) é reduzida, podendo potencializar os efeitos tóxicos de 

espécies reativas de oxigênio (ALIREZAEI et al., 2011). Nesse sentido, ao doar grupos 

metil a homocisteína, a betaína permite aumento na atividade dessas enzimas, podendo 

ser considerada um potencial agente antioxidante (ALIREZAEI et al., 2012; 

AKHAVAN-SALAMAT e GHASEMI, 2016). 

A metionina é fonte sulfúrica para a síntese da cisteína pelo processo de 

transulfuração (catabolismo), garantindo a formação de cistina (cisteína + cisteína) e 

evitando sua deficiência. Entretanto, a cistina não atende as exigências dietéticas de 

metionina, sendo necessário garantir um mínimo de aminoácidos sulfurados na dieta 

(PANIZ et al., 2005). A redução na síntese de metionina provoca aumento na produção 

de acetil-CoA, que desempenha diversas funções metabólicas, principalmente como 

precursor da síntese de ácidos graxos. A suplementação com betaína proporciona 

aumento na síntese de metionina e, consequentemente, redução de acetil-CoA e menor 

lipogênese (BARBOSA, 2009). Alguns autores verificaram que a deficiência de 

aminoácidos sulfurados (metionina + cistina) proporciona maior atividade de enzimas 

responsáveis pela formação de ácido úrico e aumento no catabolismo de proteínas, 

permitindo que a energia seja depositada na forma de gordura (SOLBERG et al., 1971; 

SCHUTTE e PACK, 1995; CONDE-AGUILERA et al., 2013).  
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2.6. Atuação da betaína na osmoproteção 

Osmorregulação é a capacidade de uma célula em manter sua estrutura e função 

pelo controle do movimento da água para dentro e fora da célula (KIDD et al., 1997), 

sem alterar o metabolismo celular mitocondrial (SHOEMAKER, 1972). Alterações no 

volume celular de água podem afetar a força iônica intracelular e, consequentemente, a 

conformação de proteínas e enzimas (BIGGERS et al., 1993). Sendo assim, a 

homeostase das células é importante quando expostas a diferentes condições de estresse 

(KLASING et al., 2002). Essa função osmoprotetora da betaína é importante na 

avicultura, visto que frangos de corte são animais sensíveis às alterações de temperatura, 

sendo extremamente susceptíveis ao estresse calórico. 

Osmólitos orgânicos são moléculas solúveis que, em contraste com sais 

inorgânicos, podem atingir altas concentrações intracelulares sem alterar as funções das 

células (KEMPF e BREMER, 1998). A betaína é considerada o osmoprotetor mais 

eficaz dentre outros osmólitos orgânicos. Nos animais, os efeitos conhecidos são em 

células renais de mamíferos, intestino delgado, ceco, cloaca e fibroblastos embriônicos 

de aves (PETRONINI et al., 1992; FERRARIS et al., 1996). 

 Parte da energia do organismo é destinada a manter o equilíbrio osmótico das 

células e estima-se que grande parte da energia de mantença está associada ao 

mecanismo da bomba de sódio-potássio (McBRIDE e KELLY, 1990). Sendo assim, a 

água é considerada nutriente importante que afeta inúmeras funções fisiológicas. Por 

meio da adição de betaína às rações, a energia, antes gasta para a manutenção celular, é 

destinada para outros processos metabólicos de produção e crescimento (PARTRIDGE, 

2002). 

 Em suínos na fase de crescimento, cerca de 40 a 50% da energia de mantença é 

despendida para manter o equilíbrio osmótico no intestino e em outras vísceras. 
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Adicionando-se betaína e reduzindo-se a exigência da energia de mantença pela 

melhoria na osmoproteção, a absorção de nutrientes e o desempenho animal podem ser 

otimizados (PARTRIDGE, 2002). 

 Na avicultura de corte, o trato gastrintestinal dos frangos é o sistema que mais 

sofre agressões quando ocorrem desordens fisiológicas causadas por patógenos, 

principalmente por protozoários do gênero Eimeria. Essas desordens podem resultar em 

diminuição da absorção de nutrientes no intestino, aumento na conversão alimentar, 

redução na taxa de crescimento e menor desempenho dos frangos (AUGUSTINE e 

DANFORTH, 1999). No epitélio intestinal, a betaína contribui com o balanço hídrico e 

mantém a atividade celular, mesmo na presença de patógenos, possibilitando a absorção 

de nutrientes em situações de desafio (PEREIRA, 2008). 

 

2.7. Uso da betaína na nutrição de frangos de corte 

 Resultados de alguns estudos tem demonstrado a importância do uso da betaína na 

alimentação animal. Alirezaei et al. (2012) avaliaram a adição de 0,1% de betaína em 

dieta deficiente em metionina e verificaram propriedade antioxidante da betaína, que 

diminuiu a peroxidação lipídica no músculo do peito de frangos de corte. Zhan et al. 

(2006) avaliaram a inclusão de 0,05% de betaína na dieta de frangos de corte e 

verificaram redução da gordura abdominal. Testando o uso de betaína na dieta de 

frangos em condições de estresse térmico, He et al. (2015) concluíram que a betaína 

pode ser considerada estratégia nutricional para evitar a depressão causada pelo estresse 

térmico no desempenho e características de carcaça. 

 Ao avaliar a substituição de DL-metionina por betaína nas concentrações 25, 50 e 

100%, Fu et al. (2016) observaram que não houve diferença no desempenho e 

características de carcaça; porém houve alteração no status oxidativo em frangos 
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alimentados com a dieta com 100% de substituição da DL-metionina, reduzindo 

atividade da glutationa peroxidase (GPx) e conteúdo de alguns aminoácidos no músculo 

do peito, induzidos pela deficiência de metionina. No entanto, Akhavan-Salamat e 

Ghasemi (2016) desafiando frangos de corte com estresse térmico crônico e incluindo 

betaína na dieta, observaram aumento nos parâmetros de atividade antioxidante no soro 

(capacidade total antioxidante, glutationa peroxidase e superóxido dismutase), 

considerando esse resultado um mecanismo de proteção contra o estresse oxidativo. 

 Resultados obtidos por Leng et al. (2016) demonstraram que a inclusão de betaína 

(500 ou 750 mg/kg) na dieta não afetou o desempenho de frangos e diminuiu a 

expressão do gene FAS hepático, diminuindo a disponibilidade de ácidos graxos para 

armazenamento ou esterificação em triglicerídeos e, consequentemente, reduzindo a 

deposição de gordura abdominal. 

 Ao reduzir parcialmente a metionina digestível (11,18%) e colina total (24,73%), 

Sakomura et al. (2013) verificaram que a adição de betaína na dieta não afeta o 

desempenho, rendimento de carcaça e morfologia intestinal de frangos de corte. Attia et 

al. (2009) observaram que a adição de 1g de betaína/kg de ração de frangos submetidos 

a estresse térmico proporcionou melhora nas características fisiológicas e desempenho 

produtivo, aliviando parcialmente os efeitos adversos do estresse térmico por calor. 
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3. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS 

A produção de frangos de corte está em constante intensificação e a busca por 

alimentos e/ou aditivos alternativos visa melhoria no desempenho, saúde e bem-estar das 

aves, além da redução nos custos de produção. O uso da betaína em níveis adequados 

sugere a possibilidade de redução da inclusão de metionina nas dietas de frango de corte 

sem prejudicar o desempenho, por meio da função de doador de grupo metil, permitindo a 

reciclagem da metionina no processo de remetilação da homocisteína. Outra função 

importante da betaína é a possibilidade de aumentar a resistência osmótica das células sob 

estresse, importante na avicultura, onde se pode observar situações de alta densidade de 

alojamento e estresse térmico. Devido a inconsistência dos resultados descritos na literatura, 

a presente pesquisa tem por objetivo tentar esclarecer o efeito adição de betaína em alguns 

parâmetros ligados a produção de frangos de corte. 

O Capítulo 2, intitulado “Betaína em substituição parcial a metionina na dieta 

de frangos de corte criados em alta densidade de alojamento” foi redigido de acordo 

com as normas estabelecidas pelo periódico Canadian Journal of Animal Science 

(Qualis B1, fator de impacto 1,102), sob responsabilidade editorial de NRC Research 

Press Journals, exceto pelo idioma. O objetivo do presente estudo foi avaliar o 

desempenho zootécnico, parâmetros sanguíneos e ambientais de frangos de corte 

criados em duas densidades de alojamento e alimentados com dietas contendo níveis de 

betaína em substituição parcial a metionina. 

O Capítulo 3, intitulado “Inclusão de betaína em substituição parcial a 

metionina em dietas de frango de corte em estresse térmico cíclico” foi redigido de 

acordo com as normas estabelecidas pelo periódico Animal Science Journal (Qualis A2, 

fator de impacto 1,325), sob responsabilidade editorial de Wiley Online Library, exceto 

pelo idioma. O objetivo do estudo foi avaliar parâmetros bioquímicos, imunológicos e 



15 

 

fisiológicos de frangos de corte alimentados com dieta contendo betaína e submetidos a 

estresse cíclico por calor. 
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BETAÍNA EM SUBSTITUIÇÃO PARCIAL A METIONINA NA DIETA DE 

FRANGOS DE CORTE CRIADOS EM ALTA DENSIDADE 

 

RESUMO: O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito de inclusões de betaína em 

substituição parcial à metionina no desempenho, parâmetros bioquímicos sanguíneos, 

temperatura superficial e comportamento de frangos de corte submetidos a duas 

densidades de alojamento. Foram utilizados 1.736 pintainhos de corte machos 

distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x2, sendo 

quatro dietas e duas densidades de alojamento (13 e 18 aves/m²) com sete repetições. As 

dietas consistiram em: dieta controle positivo (CP, com teores de metionina digestível 

de 0,511, 0,459, 0,431 e 0404% para as fases pré-inicial, inicial, crescimento e final, 

respectivamente) e três dietas controle negativo (CN) com teores de metionina 

digestível 20% menores e suplementadas com os seguintes níveis de betaína HCl 95%: 

0,101, 0,090, 0,085 e 0,080%(CN1); 0,300, 0,200, 0,150 e 0,150%(CN2); 0,450, 0,300, 

0,225 e 0,225%(CN3), nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final, 

respectivamente. A suplementação de betaína melhorou o rendimento de peito, e em alta 

densidade de alojamento reduziu níveis de colesterol, ácido úrico e glicose em frangos 

de corte. A suplementação com betaína HCl 95% em substituição parcial a 20% da 

exigência de metionina digestível melhora a saúde e rendimento de peito de frangos de 

corte. 

 

Palavras-chave: aditivos, comportamento, colesterol, rendimento 
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BETAINE IN PARTIAL REPLACEMENT OF METHIONINE IN THE 

BROILER CHICKENS DIET REARED IN HIGH STOCK DENSITY 

 

ABSTRACT: The aim of this research was to evaluate the effect of betaine inclusions 

in partial replacement of methionine on the biochemical parameter, surface temperature 

and behavior of broilers submitted to two stocks densities. A total of 1,736 male broiler 

chicks were distribuited in a complety randomized desing in a 4x2 factorial 

arrangement, 4 diets and 2 stocks densities (13 and 18 birds/m²), with 7 replicate floor 

pens. Dietary consisted of: positive control diet (PC, with digestible methionine 

contentes 0.511, 0.459, 0.431 and 0.404% for the pre-starter, start, growth and final 

phases, respectively) and three diets negative control (NC) with contentes digestible 

methionine 20% minors and supplemented with betaine HCl 95% levels: 0.101, 0.090, 

0.085 and 0.080%(NC1); 0.300, 0.200, 0.150 and 0.150%(NC2) and 0.450, 0.300, 0.225 

and 0.225%(NC3), in the pre-starter, start, growth and final phases, respectively. 

Supplementation with betaine improved breast yield, and in high stock density reduced 

cholesterol levels, uric acid and glucose in broiler chicken. Supplementation with 

betaine HCl 95% in partial replacement at 20% of the digestible methionine requirement 

improves the health and breast yield of broilers chickens. 

 

Key words: Additives, behavior, cholesterol, yield 
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INTRODUÇÃO 

 A produção de carne de frango no Brasil atualmente é exportada para mais de 

150 países do mundo atualmente, além de atender o mercado interno. Devido às 

demandas do mercado, o sistema de produção vem sendo intensificado para garantir 

quantidade e qualidade do produto final (ABPA, 2016). 

 A prática de alojamento de frangos de corte em altas densidades para aumentar a 

produtividade pode não ser vantajosa, pois reduz a eficiência alimentar e reflete na 

qualidade de carcaça (Estevez, 2007; Abudabos et al., 2013; Guardia et al., 2011). Além 

disso, Moreira et al. (2004) ao avaliarem densidades de 10, 13 e 16 aves/m², verificaram 

que densidades superiores a 13 aves/m² proporcionaram redução no ganho de peso das 

aves, principalmente na fase final de criação. 

 A inclusão de certos aditivos na dieta das aves pode ser uma alternativa de 

amenizar os efeitos adversos do estresse. A betaína é um trimetil com propriedades 

osmorreguladora (Kidd et al., 1997) e doadora de grupamentos metil (Nelson e Cox, 

2014), podendo ser utilizada como estratégia nutricional para frangos de corte com 

intuito de reduzir perdas causadas por estresse durante o período de criação. 

Alguns autores afirmaram que não é recomendado substituir parcialmente a 

metionina por betaína, baseados em resultados de redução no crescimento e piora na 

conversão alimentar (Rostagno e Pack, 1996; Esteve-Garcia e Mack, 2000). Entretanto, 

estudos mais recentes indicam o efeito benéfico da betaína como melhoria no 

desempenho das aves, no rendimento de carcaça, efeito antioxidante na carne, redução 

de gordura abdominal e redução de mortalidade (Alirezaei et al., 2012; Jahanian e 

Rahmani, 2008; Zhan et al., 2006; Lukic et al., 2012).  

 O objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho zootécnico, parâmetros 

sanguíneos, temperatura superficial e comportamento de frangos de corte criados em 
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duas densidades de alojamento e alimentados com dietas contendo diferentes inclusões 

de betaína em substituição parcial a metionina. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia 

– FMVZ, UNESP, Câmpus de Botucatu, no Laboratório de Nutrição de Aves. Os 

procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de 

Animais (protocolo n°103/2014 – CEUA/FMVZ). 

Animais, dietas e delineamento experimental 

Foram utilizados 1.736 pintainhos de corte machos da linhagem Cobb-500 com 

um dia de idade, provenientes de incubatório da região, vacinados contra a doença de 

Marek. As aves foram alojadas em 56 boxes com área de 2m², com cama de maravalha 

reutilizada por cinco lotes. O fornecimento de água e ração foi ad libitum durante todo o 

período de criação, utilizando-se comedouros tubulares e bebedouros tipo nipple. O 

programa diário de luz utilizado foi de 24 horas de luz nas fases pré-inicial e inicial, e 

de 18 horas de luz e 6 horas de escuro na fase de crescimento e final. Aos 7 dias de 

idade as aves foram vacinadas contra a doença de Gumboro (cepa intermediária) via 

água de bebida. Os dados ambientais foram coletados durante todo o período 

experimental e posteriormente convertidos ao índice de conforto térmico ITGU (índice 

de temperatura de globo negro e umidade), proposto por Buffington et al. (1981), que 

indica os efeitos combinados da energia radiante, temperatura e velocidade do ar. 

As aves foram distribuídas em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 4x2, sendo quatro dietas e duas densidades de alojamento (13 e 18 

aves/m²) com sete repetições. As dietas experimentais foram formuladas a base de 

milho e farelo de soja (Tabela 1), de acordo com as recomendações de Rostagno et al. 
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(2011), para frangos de corte machos de desempenho médio, divididas em quatro fases 

de criação de acordo com a idade: pré-inicial (1 a 7 dias), inicial (8 a 21 dias), 

crescimento (22 a 35 dias) e final (36 a 42 dias de idade).  

As dietas consistiram em: dieta controle positivo (CP, com teores de metionina 

digestível de 0,511, 0,459, 0,431 e 0,404% para as fases pré-inicial, inicial, crescimento 

e final, respectivamente) e três dietas controle negativo (CN) com teores de metionina 

digestível 20% menores e suplementadas com os seguintes níveis de betaína HCl 95%: 

0,101, 0,090, 0,085, 0,080%(CN1); 0,300, 0,200, 0,150, 0,150%(CN2); 0,450, 0,300, 

0,225, 0,225%(CN3), nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final, respectivamente.
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Tabela 1.  Composição centesimal e nutricional calculada das dietas experimentais nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final. 

Ingredientes 

Pré-Inicial 

(1 a 7 dias) 

Inicial 

(8 a 21 dias) 

Crescimento  

(22 a 35 dias) 

Final 

(36 a 42 dias) 

CP CN1 CN2 CN3 CP CN1 CN2 CN3 CP CN1 CN2 CN3 CP CN1 CN2 CN3 

Milho 57,767 57,885 57,885 57,885 61,222 61,313 61,313 61,313 63,905 64,016 64,016 64,016 67,453 67,564 67,564 67,564 

Farelo de soja 45% 32,213 32,215 32,215 32,215 30,295 30,300 30,300 30,300 27,345 27,345 27,345 27,345 25,155 25,145 25,145 25,145 

Farelo glúten milho 60% 4,000 4,000 4,000 4,000 3,000 3,000 3,000 3,000 2,800 2,800 2,800 2,800 1,500 1,500 1,500 1,500 

Bicarbonato de sódio 0,300 0,299 0,299 0,299 0,290 0,290 0,290 0,290 0,360 0,361 0,361 0,361 0,368 0,375 0,375 0,375 

Calcário calcítico 0,914 0,913 0,913 0,913 0,924 0,920 0,920 0,920 0,865 0,865 0,865 0,865 0,770 0,770 0,770 0,770 

Fosfato bicálcico 1,959 1,959 1,959 1,959 1,547 1,565 1,565 1,565 1,308 1,308 1,308 1,308 1,090 1,090 1,090 1,090 

Sal comum 0,305 0,305 0,305 0,305 0,300 0,300 0,300 0,300 0,213 0,213 0,213 0,213 0,195 0,190 0,190 0,190 

Óleo de soja 1,020 0,997 0,997 0,997 1,286 1,270 1,270 1,270 2,264 2,240 2,240 2,240 2,572 2,548 2,548 2,548 

DL-Metionina (99%) 0,196 0,093 0,093 0,093 0,162 0,069 0,069 0,069 0,149 0,062 0,062 0,062 0,146 0,065 0,065 0,065 

Betaina HCl (95%) 0,000 0,101 0,101 0,101 0,000 0,090 0,090 0,090 0,000 0,085 0,085 0,085 0,000 0,080 0,080 0,080 

L-Lisina HCl (78,4%) 0,431 0,431 0,431 0,431 0,323 0,323 0,323 0,323 0,293 0,293 0,293 0,293 0,285 0,285 0,285 0,285 

L-Treonina (98,5%) 0,116 0,115 0,115 0,115 0,066 0,066 0,066 0,066 0,047 0,046 0,046 0,046 0,051 0,052 0,052 0,052 

L-Valina (98%) 0,080 0,079 0,079 0,079 0,026 0,026 0,026 0,026 0,017 0,017 0,017 0,017 0,031 0,032 0,032 0,032 

Cloreto de colina (60%) 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,050 0,050 0,050 0,050 0,040 0,040 0,040 0,040 

Premix Vit./Min.1 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,160 0,160 0,160 0,160 0,120 0,120 0,120 0,120 

Inerte2 0,440 0,349 0,150 0,000 0,300 0,210 0,100 0,000 0,225 0,140 0,075 0,000 0,225 0,146 0,075 0,000 

Betaína HCl (95%) “on top” 0,000 0,000 0,199 0,349 0,000 0,000 0,110 0,210 0,000 0,000 0,065 0,140 0,000 0,000 0,070 0,146 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Composição calculada                 

EM (kcal/kg) 2.950 2.950 2.950 2.950 3.000 3.000 3.000 3.000 3.100 3.100 3.100 3.100 3.150 3.150 3.150 3.150 

PB (%) 22,20 22,20 22,20 22,20 20,80 20,80 20,80 20,80 19,50 19,50 19,50 19,50 18,00 18,00 18,00 18,00 

Cálcio (%) 0,920 0,920 0,920 0,920 0,819 0,822 0,822 0,822 0,732 0,732 0,732 0,732 0,638 0,638 0,638 0,638 

Fósforo disponível (%) 0,470 0,470 0,470 0,470 0,391 0,395 0,395 0,395 0,342 0,342 0,342 0,342 0,298 0,298 0,298 0,298 

Metionina digestível (%) 0,511 0,511 0,511 0,511 0,459 0,458 0,458 0,458 0,431 0,431 0,431 0,431 0,404 0,404 0,404 0,404 

Met+Cys digestível (%) 0,816 0,817 0,817 0,817 0,748 0,748 0,748 0,748 0,705 0,706 0,706 0,706 0,658 0,659 0,659 0,659 

Lisina digestível (%) 1,310 1,310 1,310 1,310 1,174 1,174 1,174 1,174 1,078 1,078 1,078 1,078 1,010 1,010 1,010 1,010 

Treonina digestível (%) 0,852 0,852 0,852 0,852 0,763 0,763 0,763 0,763 0,701 0,701 0,701 0,701 0,656 0,657 0,657 0,657 

Potássio (%) 0,762 0,763 0,763 0,763 0,736 0,736 0,736 0,736 0,689 0,690 0,690 0,690 0,658 0,658 0,658 0,658 

Sódio (%) 0,220 0,220 0,220 0,220 0,216 0,216 0,216 0,216 0,200 0,201 0,201 0,201 0,195 0,195 0,195 0,195 

Cloro (%) 0,235 0,257 0,257 0,257 0,232 0,252 0,252 0,252 0,180 0,199 0,199 0,199 0,170 0,185 0,185 0,185 
1Premix vitamínico e mineral para frangos de corte (Tortuga®). Níveis de garantia/kg de ração: Fases pré-inicial e inicial: Vit. A, 11.092 UI; Vit. B1, 2,01 mg; Vit. B12, 12 µg; Vit. B2, 4,5 mg; Vit. B6, 2,49 mg; Vit. D3, 2.678 UI; Vit. E, 24,86 

UI; Vit. K3, 1,88 mg; Biotina, 0,1 mg; Niacina, 0,03 g; Ác. Fólico, 0,99 mg; Ác. Pantotênico, 11,78 mg; Cu, 8,56 mg; Fe, 0,049 g; I, 1 mg; Mn, 0,066 g; Se, 0,3 mg; Zn, 0,051 g; Fase crescimento: Vit. A, 8.873,6 UI; Vit. B1, 1,6 mg; Vit. B12, 

9,6 µg; Vit. B2, 3,6 mg; Vit. B6, 1,99 mg; Vit. D3, 2.142,4 UI; Vit. E, 19,88 UI; Vit. K3, 1,51 mg; Biotina, 0,08 mg; Niacina, 0,024 g; Ác. Fólico, 0,79 mg; Ác. Pantotênico, 9,42 mg; Cu, 6,84 mg; Fe, 0,039 g; I, 0,8 mg; Mn, 0,053 g; Se, 0,24 
mg; Zn, 0,041 g; Fase final: Vit. A, 6.655,2 UI; Vit. B1, 1,2 mg; Vit. B12, 7,2 µg; Vit. B2, 2,7 mg; Vit. B6, 1,49 mg; Vit. D3, 1.606,8 UI; Vit. E, 14,91 UI; Vit. K3, 1,13 mg; Biotina, 0,06 mg; Niacina, 0,018 g; Ác. Fólico, 0,59 mg; Ác. 

Pantotênico, 7,06 mg; Cu, 5,13 mg; Fe, 0,029 g; I, 0,6 mg; Mn, 0,039 g; Se, 0,18 mg; Zn, 0,030 g.2Caulim. A inclusão de antimicrobiano (lincomicina 4,4 ppm) e anticoccidiano (monensina sódica 100 ppm) foi feita em substituição ao inerte nas 

fases pré-inicial e inicial e crescimento. 
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Desempenho e rendimento de carcaça 

Para o período de 1 a 42 dias de idade foram avaliados os parâmetros de 

desempenho zootécnico: peso final, ganho de peso, consumo de ração, conversão 

alimentar, viabilidade e fator de eficiência produtiva, expresso pela fórmula: FEP = 

[(ganho de peso médio diário x viabilidade)/conversão alimentar]/10. 

Posteriormente foram selecionadas três aves de cada unidade experimental, que 

foram submetidas a jejum de sólidos por oito horas e abatidas por sangria, após 

insensibilização por eletronarcose. Após a depena e evisceração, as carcaças foram 

pesadas (sem cabeça e pés) para determinação de rendimento de carcaça (%), com base 

no peso vivo antes do abate e, em seguida, separadas em partes (peito, coxas, 

sobrecoxas, asas e dorso) para determinação do rendimento das partes (%). A 

percentagem de gordura abdominal foi determinada em relação ao peso vivo antes do 

abate, removendo-se a gordura aderida à cavidade abdominal e à moela e proventrículo. 

Parâmetros bioquímicos 

As análises de perfil lipídico, proteínas totais e ácido úrico foram realizadas no 

plasma sanguíneo. Os níveis de glicose foram determinados no soro sanguíneo. Aos 42 

dias de idade foram coletados 5 mL de sangue de uma ave por unidade experimental, 

via punção da veia braquial com seringas heparinizadas, após jejum de duas horas. As 

amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 3500 rpm, para obtenção do plasma. 

Após a obtenção do plasma, as amostras foram armazenadas em microtubos de 1,5 mL 

em temperatura -20°C, para posterior análise. Para obtenção do soro (análise de glicose) 

foram coletados 5 mL de sangue de uma ave por unidade experimental, via punção da 

veia braquial, e as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 3500 rpm. Os teores 
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de colesterol, triglicérides, proteínas totais, ácido úrico e glicose foram analisados 

utilizando kits comerciais (Bioclin®). 

Relação heterofilo:linfócito 

Para a verificação da relação heterófilo:linfócito foi utilizada uma ave por 

unidade experimental, aos 42 dias de idade. Foi coletado 1 mL de sangue por ave, via 

punção da veia braquial, com seringa heparinizada, para a confecção de lâminas a serem 

utilizadas para contagem e diferenciação de 100 leucócitos, segundo metodologia 

descrita por Campo e Dávila (2002). Após a contagem total dos leucócitos, foi calculada 

a relação heterofilo:linfócito de cada amostra. 

Temperatura superficial 

Para o registro da temperatura superficial das aves, na última semana de criação 

(35 a 42 dias de idade), foram feitas duas imagens termográficas das aves por unidade 

experimental (às 09 horas e às 15 horas), usando câmera de termografia infravermelha 

(Fluke Ti20, número de série 94370111) com precisão de ± 0,1°C. A câmera foi 

posicionada à distância de 1 m de altura em relação às aves, a fim de se obter um 

preenchimento melhor da imagem. Foi utilizado um coeficiente de emissividade (ε) de 

0,94 para as regiões com penas e de 0,95 para as regiões sem penas (Nääs et al., 2010). 

Cada termograma foi analisado por meio da transformação e conversão dos dados 

utilizando o software InsideIR 4.0 – Fluke. Vinte pontos aleatórios foram escolhidos na 

imagem das aves para determinação da média de temperatura superficial das mesmas 

(Figura 1). 
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Figura 1. Imagem termográfica de frangos de corte aos 36 dias de idade criados em 

duas densidades e alimentados com dieta contendo inclusões de betaína. 

Análise comportamental 

O estudo comportamental foi realizado por meio de análise visual após o 

processamento de imagens digitais. As imagens foram obtidas por câmeras de vídeo 

(HM-53 D&N, CCD Sony Super HAD), permitindo o monitoramento dos 

comportamentos dos frangos sem a interferência humana. 

Foram utilizadas 8 câmeras de vídeo instaladas no teto do galpão, sendo que cada 

câmera exibia imagens de quatro boxes, contemplando quatro repetições por tratamento. 

As câmeras foram conectadas a um computador equipado com software para aquisição e 

armazenamento de dados. As avaliações comportamentais foram realizadas durante 

cinco dias na última semana de criação, a partir da amostra de 15 minutos no período 

matutino e 15 minutos no período vespertino, no intervalo das 6 às 7 horas e das 14 às 

15 horas (horário de temperatura mínima e máxima, respectivamente). 

Aleatoriamente, duas aves por unidade experimental foram escolhidas no 

momento da análise e monitorados os comportamentos conforme tabela 2. Todas as 

informações referentes aos comportamentos foram relacionadas com data, hora, 
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condições ambientais do momento da ocorrência e verificado se houve um possível 

efeito da dieta. A frequência de cada comportamento observado foi dividida pela 

frequência total de comportamentos. Posteriormente, as variáveis coletadas foram 

classificadas em “atividade” (abrir asas, correr, arrepiar penas, limpar penas, ciscar, 

espojar, espreguiçar, bicar, montar, perseguir, prostar e ameaçar), em “ócio” 

(deitar/parada) e “alimentar” (comer e beber). 

Tabela 2. Etograma descritivo dos comportamentos observados em frangos de corte 

(Adaptado de Pereira et al., 2007). 

Comportamento Descrição 

Abrir asas  Movimento em que a ave bate as duas asas.  

Ameaçar  Atitude da ave se posicionar na frente da outra, com o pescoço esticado e 

as penas do pescoço arrepiadas, com as duas asas abertas, olhando de 

cima para baixo a outra ave.  

Arrepiar penas  Ação de arrepiar e sacudir todas as penas do corpo.  

Beber  Ato em que a ave se posiciona na frente do bebedouro e bebe água.  

Bicar  Ação de uma ave bicar qualquer parte do corpo de outra ave de forma 

agressiva.  

Ciscar  Movimento de arrastar a cama para trás com as patas e "fuçar" a cama 

com o bico.  

Comer Ato em que a ave se posiciona na frente do comedouro e ingere ração. 

Correr  Movimentação de uma ave entre dois pontos distantes em velocidade 

maior do que a observada normalmente.  

Deitar  Ato de a ave ficar sentada ou deitada sobre a cama.  

Espojar  Banho realizado pela ave utilizando o substrato da cama.  

Espreguiçar  Ato em que a ave estica a asa e uma perna, do mesmo hemisfério do 

corpo.  

Limpar penas  Ato em que a ave arruma as penas com o bico, induzindo a liberação de 

óleos nas glândulas encontradas na base das penas.  

Montar  Ação de uma ave subir em cima da outra, que pode ser interpretado como 
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um comportamento agressivo. 

Perseguir  Ato de uma ave correr atrás da outra com a intenção de bicar ou outra 

forma de agressão.  

Prostar  Atitude em que uma ave fica deitada na cama, com o bico aberto e 

ofegante, as asas semi-abertas, com o intuito de aumentar a área para 

troca de calor com o ambiente.  

 

Análise estatística 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e 

quando significativas, as médias entre os tratamentos foram comparados pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade, pelo software estatístico Minitab® 17. Para a análise 

comportamental, verificando que os dados não apresentaram distribuição normal, os 

mesmos foram analisados pelo teste de Kruskal Wallis. 

 

RESULTADOS 

As médias diárias de temperatura do ar (T, ºC) e umidade relativa (%) durante o 

período experimental são apresentadas na figura 2 e do índice de temperatura de globo 

negro e umidade são apresentadas na figura 3. Com exceção da primeira semana, 

durante todo o período experimental os valores de ITGU indicaram que as aves estavam 

em conforto térmico. 
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Figura 2. Temperatura do ar (ºC) e umidade relativa do ar (%) do galpão de frangos de 

corte durante o período experimental. 

 

Figura 3. Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) do galpão de 

frangos de corte durante o período experimental. 

Não houve interação dos fatores dieta e densidade de alojamento no desempenho 

zootécnico de frangos de corte. Avaliando os fatores individualmente, verificou-se que 

frangos alimentados com inclusão de betaína (CN2 e CN3) em substituição parcial a 

metionina apresentaram conversão alimentar semelhante as aves do grupo controle 

positivo, diferindo apenas das aves do tratamento no qual houve menor suplementação 

de betaína (CN1) (Tabela 3). 
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Tabela 3. Desempenho de frangos de corte de 1 a 42 dias alojados em duas densidades 

e alimentados com dietas contendo diferentes inclusões de betaína. 

Dieta Densidade 

(aves/m²) 

PM (g) GPM (g) CRM (g) CA 

(kg/kg) 

VIAB 

(%) 

FEP 

CP 18 2733,96 2686,91 4684,09 1,753 97,62 356,24 

13 2914,94 2867,29 4909,09 1,710 97,25 388,05 

CN1 18 2763,51 2716,35 4776,03 1,768 97,22 355,58 

13 2892,34 2845,01 4973,97 1,751 99,45 384,97 

CN2 18 2748,18 2701,18 4680,25 1,738 97,22 359,88 

13 2905,43 2858,24 4889,64 1,713 98,90 393,01 

CN3 18 2756,33 2709,21 4717,61 1,748 96,03 354,40 

13 2882,29 2835,12 4853,52 1,723 96,70 378,84 

Dieta        

CP  2824,45 2777,10 4796,59 1,732 b 97,44 372,15 

CN1  2827,93 2780,68 4875,00 1,759 a 98,34 370,28 

CN2  2826,80 2779,71 4784,95 1,725 b 98,06 376,44 

CN3  2819,31 2772,17 4785,57 1,736 b 96,37 366,62 

Densidade        

 18 2750,50 b 2703,41 b 4714,49 b 1,752 a 97,02 356,53 b 

 13 2898,75 a 2851,42 a 4906,56 a 1,724 b 98,08 386,22 a 

Erro Padrão  13,54 13,53 21,79 0,004 0,41 2,80 

P value        

Dieta  0,989 0,990 0,232 0,002 0,357 0,388 

Densidade  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,218 0,0001 

Dieta x Densidade 0,715 0,720 0,825 0,506 0,697 0,878 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090, 0,085 e 0,080%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e 

final; CN2: Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150 e 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; CN3: 

Suplementação de betaína 0,450, 0,300, 0,225 e 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final. a,b Médias seguidas por 

letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. PM: peso médio. GPM: ganho de peso médio. 

CRM: consumo de ração médio. CA: conversão alimentar. VIAB: viabilidade. FEP: fator de eficiência produtiva. 

 

Com exceção do índice de viabilidade, houve efeito da densidade de alojamento 

para todas as variáveis de desempenho avaliadas, verificando que a densidade de 18 

aves/m2 reduziu o peso final, o ganho de peso médio e o consumo de ração dos frangos 

de corte, piorou a conversão alimentar e o fator de eficiência produtiva (Tabela 3).  
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Não houve efeito da dieta no rendimento de carcaça e de coxas. Observou-se 

efeito positivo da suplementação de betaína no rendimento de peito, sendo este maior 

em aves do tratamento CN3 comparado com as aves dos tratamentos CP e CN1 (Tabela 

4). O rendimento de sobrecoxa em frangos do tratamento CN2 foi menor quando 

comparados com frangos do grupo controle; entretanto, frangos alimentados com dieta 

CN1 e CN3 não diferiram do grupo CP. Observou-se efeito da densidade de alojamento 

nos parâmetros de rendimento de peito e coxa, sendo que frangos criados em alta 

densidade (18 aves/m2) apresentaram menor rendimento de peito e maior rendimento de 

coxa. 
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Tabela 4. Rendimento de carcaça, partes e percentagem de gordura abdominal de 

frangos de corte aos 42 dias, criados em duas densidades de alojamento e alimentados 

com dieta contendo diferentes inclusões de betaína. 

Dieta Densidade 

(aves/m²) 

Carcaça 

(%) 

Peito (%) Coxa (%) Sobrecoxa 

(%) 

Gordura abdominal 

(%) 

CP 18 74,49 39,53 14,17 15,45 1,99 x 

 13 73,44 41,44 13,68 16,21 1,53 yY 

CN1 18 74,07 40,50 14,13 15,80 1,60 

 13 73,87 41,42 13,72 15,58 1,59 XY 

CN2 18 75,07 41,61 13,88 15,20 1,66  

 13 74,02 41,03 13,78 14,93 1,79 X 

CN3 18 74,54 41,60 14,09 15,18 1,58 

 13 74,78 43,27 12,97 15,43 1,64 XY 

Dieta       

CP  73,97 40,48 b 13,93 15,83 a 1,76 

CN1  73,97 40,96 b 13,93 15,69 ab 1,59 

CN2  74,55 41,32 ab 13,83 15,06 b 1,73 

CN3  74,66 42,44 a 13,53 15,30 ab 1,61 

Densidade       

 18 74,54 40,81 b 14,07 a 15,41 1,71 

 13 74,03 41,79 a 13,54 b 15,54 1,64 

Erro Padrão  0,18 0,19 0,08 0,09 0,03 

P value       

Dieta  0,347 0,001 0,189 0,010 0,200 

Densidade  0,143 0,007 0,0001 0,456 0,296 

Dieta x Densidade 0,472 0,063 0,106 0,154 0,011 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090, 0,085 e 0,080%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; 

CN2: Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150 e 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; CN3: Suplementação de 

betaína 0,450, 0,300, 0,225 e 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final. x,y Nas interações, médias seguidas por letras 

minúsculas distintas diferem na densidade dentro da mesma dieta, pelo teste F a 5% de probabilidade. X,Y Nas interações, médias 

seguidas de letras maiúsculas distintas diferem quanto a dieta dentro da mesma densidade, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
a,bMédias seguidas por letras distintas na coluna, dentro do fator Densidade, diferem entre si pelo teste F e dentro do fator Dieta, diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Houve interação dieta e densidade de alojamento na percentagem de gordura 

abdominal (Tabela 4). Na dieta controle positivo houve diferença entre as densidades, 

observando-se maior percentagem de gordura em frangos criados em alta densidade (18 
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aves/m2). Em densidade recomendada (13 aves/m2), frangos alimentados com dieta 

contendo betaína (CN1 e CN3) apresentaram percentagem de gordura abdominal 

semelhante a dieta controle positivo.  

Os resultados da avaliação do perfil bioquímico sanguíneo das aves são 

apresentados na tabela 5. Houve interação dos fatores nos níveis de colesterol e ácido 

úrico. Dietas contendo betaína reduziram os níveis de colesterol (CN2) e ácido úrico 

(CN3) em frangos quando criados em alta densidade de alojamento, comparado com 

aqueles que receberam a dieta controle positivo. 

Não houve interação dos fatores nos níveis de glicose; porém, considerando os 

fatores de forma isolada, observou-se menores níveis em frangos alimentados com dieta 

CN2 quando comparados com aqueles que receberam a dieta controle positivo (Tabela 

5). Houve diferença entre as densidades de alojamento, sendo os maiores níveis de 

glicose encontrados em frangos criados em alta densidade (18 aves/m²). Os níveis de 

triglicérides, VLDL e proteínas totais não foram influenciados pelos tratamentos. 
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Tabela 5. Níveis séricos de glicose e níveis plasmáticos de colesterol, triglicérides, 

VLDL, ácido úrico e proteínas totais de frangos de corte aos 42 dias, criados em duas 

densidades de alojamento e alimentados com dieta contendo diferentes inclusões de 

betaína. 

Dieta Densidade 

(aves/m²) 

Glicose 

(mg/dL) 

Colesterol 

(mg/dL) 

Triglicérides 

(mg/dL) 

VLDL 

(mg/dL) 

Ácido 

Úrico 

(mg/dL) 

Proteínas 

Totais 

(g/dL) 

CP 18 240,6 135,6 X 136,0 27,1 6,6 X 3,03 

13 220,3 127,2 126,6 25,2 5,6 3,15 

CN1 18 222,7 128,8 XY 117,1 23,5 5,9 XY 3,05 

13 214,7 126,4 127,7 25,5 5,7 2,96 

CN2 18 224,6 118,0 Y 119,7 26,9 6,0 XY 3,05 

13 210,1 129,6 128,6 25,9 5,9 3,06 

CN3 18 222,9 123,1 XY 117,4 23,4 5,3 Y 2,85 

13 218,0 129,0 124,2 25,9 5,8 3,19 

Dieta        

CP  230,5 a 131,4 131,3 26,2 6,1 3,1 

CN1  218,7 ab 127,6 122,4 24,5 5,8 3,0 

CN2  217,3 b 123,8 124,1 26,4 6,0 3,1 

CN3  220,5 ab 126,0 120,8 24,5 5,5 3,0 

Densidade        

 18 227,7 a 126,4 122,6 25,2 6,0 3,0 

 13 215,8 b 128,0 126,8 25,5 5,7 3,1 

Erro Padrão  1,90 1,35 1,87 0,43 0,10 0,03 

P value        

Dieta  0,042 0,219 0,191 0,238 0,206 0,702 

Densidade  0,001 0,531 0,254 0,732 0,225 0,117 

Dieta x Densidade 0,429 0,043 0,195 0,233 0,044 0,077 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090, 0,085 e 0,080%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; 

CN2: Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150 e 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; CN3: Suplementação de 

betaína 0,450, 0,300, 0,225 e 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final. X,Y Nas interações, médias seguidas de letras 

maiúsculas distintas diferem quanto a dieta dentro da mesma densidade, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. a,bMédias seguidas 

por letras distintas na coluna, dentro do fator Densidade, diferem entre si pelo teste F e dentro do fator Dieta, diferem entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Não houve interação dieta e densidade de alojamento nos resultados referente às 

células leucocitárias (Tabela 6). Houve diferença entre as dietas na relação 
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heterofilo:linfócito, sendo que frangos alimentados com dieta CN1 apresentaram valores 

maiores em relação aquelas alimentadas com CP e CN2 

Tabela 6. Parâmetros hemato-imunológicos de frangos de corte aos 40 dias, criados em 

duas densidades de alojamento e alimentados com dieta contendo diferentes inclusões 

de betaína. 

Dieta Densidade 

(aves/m²) 

Heterófilo 

(%) 

Linfócito 

(%) 

Monócito 

(%) 

Basófilo 

(%) 

Relação 

H:L 

CP 18 13,29 78,71 2,86 2,86 0,12 

13 18,14 79,57 1,14 0,57 0,17 

CN1 18 22,86 71,43 2,71 1,57 0,33 

13 20,00 74,43 2,71 1,57 0,29 

CN2 18 14,86 80,29 2,00 1,29 0,19 

13 13,00 81,43 2,57 1,29 0,17 

CN3 18 18,00 74,57 3,29 2,00 0,26 

13 15,43 79,57 1,86 2,43 0,20 

Dieta       

CP  15,86 79,29 2,14 1,86 0,15 b 

CN1  21,43 72,93 2,71 1,57 0,31 a 

CN2  13,93 80,86 2,29 1,29 0,18 b 

CN3  16,71 77,07 2,57 2,21 0,23 ab 

Densidade       

 18 17,25 76,25 2,71 1,93 0,23 

 13 16,64 78,75 2,07 1,46 0,21 

Erro Padrão  1,144 1,433 0,254 0,244 0,017 

P value       

Dieta  0,130 0,255 0,850 0,576 0,006 

Densidade  0,766 0,408 0,165 0,276 0,530 

Dieta x Densidade 0,615 0,949 0,253 0,127 0,687 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090, 0,085 e 0,080%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; 

CN2: Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150 e 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; CN3: Suplementação de 

betaína 0,450, 0,300, 0,225 e 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final. a,b Médias seguidas por letras distintas na coluna 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

As médias de temperatura superficial de frangos de corte na fase final de 

produção são apresentadas na tabela 7. Não houve interação e diferença entre os fatores 
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dieta e densidade de alojamento para a temperatura superficial dos frangos de corte 

tanto no período matutino, quanto no período vespertino.  

Tabela 7. Temperatura superficial de frangos de corte na fase final de produção (35 a 

42 dias de idade) criados em duas densidades de alojamento e alimentados com dieta 

contendo diferentes inclusões de betaína.  

Dieta Densidade (aves/m²) Manhã (°C) Tarde (°C) 

CP 18 26,67 28,78 

13 26,33 28,68 

CN1 18 26,23 29,13 

13 25,55 28,54 

CN2 18 27,13 29,26 

13 26,59 29,11 

CN3 18 26,19 29,10 

13 25,81 28,31 

Dieta    

CP  26,50 28,73 

CN1  25,89 28,83 

CN2  26,86 29,18 

CN3  26,00 28,71 

Densidade    

 18 26,65 29,07 

 13 26,07 28,66 

Temperatura ambiente  20,81 22,63 

Erro Padrão  0,15 0,11 

P value    

Dieta  0,070 0,345 

Densidade  0,095 0,051 

Dieta x Densidade  0,973 0,581 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090, 0,085 e 0,080%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e 

final; CN2: Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150 e 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; CN3: 
Suplementação de betaína 0,450, 0,300, 0,225 e 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final. Temperatura ambiente: 

temperatura média do ambiente no momento da imagem termográfica. 

 

 Não houve efeito da dieta no comportamento de frangos de corte avaliados na 

última semana de criação. Houve diferença entre as densidades no comportamento 
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descrito como ócio, sendo maior frequência em frangos mantidos em alta densidade de 

alojamento (Tabela 8). 

Tabela 8. Frequência comportamental (%) de frangos de corte de 36 a 41 dias de idade, 

criados em duas densidades de alojamentos e alimentados com diferentes inclusões de 

betaína, no período de máxima e mínima temperatura do dia. 

Tratamentos Manhã Tarde 

Dieta Atividade Ócio Alimentação Atividade Ócio Alimentação 

CP 55,56 17,42 24,75 62,50 18,18 17,42 

CN1 58,57 21,11 21,11 70,71 20,00 12,50 

CN2 62,50 20,00 18,82 69,23 16,67 14,84 

CN3 57,14 12,50 26,79 57,14 22,50 25,00 

Densidade       

18 57,14 22,22 a 22,22 62,50 16,67 16,08 

13 58,57 14,29 b 23,61 66,67 19,38 13,94 

P value       

Dieta 0,544 0,062 0,194 0,061 0,700 0,089 

Densidade 0,501 0,012 0,681 0,540 0,824 0,471 

CV (%) 25,15 53,81 56,23 23,19 42,99 49,51 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090, 0,085 e 0,080%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e 

final; CN2: Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150 e 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final; CN3: 
Suplementação de betaína 0,450, 0,300, 0,225 e 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final. a,b Médias seguidas por 

letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Kruskal Wallis. 

 

DISCUSSÃO 

 Esperava-se que a betaína apresentasse efeito positivo no desempenho de frangos 

de corte, pois sua suplementação na dieta pode auxiliar o epitélio intestinal, mantendo a 

integridade das vilosidades e inferindo melhora na capacidade de absorção de nutrientes 

(Kettunen et al., 2001; Sakomura et al, 2013), entretanto, no presente estudo não foi 

observada melhorias no desempenho dos frangos. No metabolismo celular há grande 

interação entre as moléculas de betaína, metionina, colina, ácido fólico e vitamina B12 

(Ryu et al., 1995), sendo suas exigências correlacionadas. Nesse estudo foi considerado 

apenas a exigência de metionina digestível, e possivelmente a redução de 20% não foi 
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suficiente para expressar o nível de deficiência desse aminoácido. Estudos similares a 

esse verificaram que o uso de betaína na dieta de frangos de corte apresentam o mesmo 

efeito da dieta controle positivo, não comprometendo o desempenho dos mesmos 

(Sakomura et al., 2013; Zhan et al., 2006). 

 A doação de grupamentos metil da betaína para a homocisteína permite a 

reciclagem da metionina, disponibilizando-a como aminoácido essencial e 

direcionando-a para a síntese proteica (McDevitt et al., 2000). Nesse estudo é possível 

inferir essa ação da betaína em função da melhoria no rendimento de peito de frangos 

que consumiram dieta suplementada com maiores níveis de betaína. Resultados obtidos 

por Zhan et al. (2006) também sugerem que a betaína pode melhorar o rendimento de 

peito de frangos de corte.  

Como observado em diversos estudos (Abudabos et al., 2013; Moreira et al., 

2004; Estevez, 2007), o aumento na densidade de alojamento pode causar problemas na 

produção de frangos de corte, visto que na fase final de criação o acesso ao comedouro 

e a capacidade de locomoção das aves ficam restritos, refletindo diretamente na 

eficiência alimentar e rendimento de carcaça. Os resultados obtidos no presente estudo 

confirmam esse fato, ao indicar piora na conversão alimentar, menor peso final, ganho 

de peso e rendimento de peito em aves criadas em maior densidade (18 aves/m²). 

Estudos realizado por Zhan et al. (2006) sugerem que a betaína apresenta efeito 

positivo na redução da gordura abdominal, disponibilizando metionina para a via 

metabólica que sintetiza a carnitina, molécula que atua no transporte de ácidos graxos 

do citoplasma para a mitocôndria, reduzindo a deposição de lipídeos no tecido adiposo. 

Nesse estudo não foi observada redução na gordura abdominal em frangos que 

consumiram dieta contendo betaína, corroborando com resultados obtidos por Schutte et 
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al. (1997) e Rostagno e Pack (1996), que relataram que a gordura abdominal é muito 

variável em relação ao rendimento de carcaça. Essas diferenças citadas podem estar 

relacionadas a fatores específicos da dieta, que podem interagir entre si, afetando o 

metabolismo proteico e energético das aves. 

Devido as propriedades da betaína, pode haver melhora na disponibilidade de 

colina, possibilitando a intensificação da síntese de lipoproteína de baixa densidade, que 

por sua vez, reduz a deposição e acelera a remoção de gordura no fígado de aves 

submetidas a condições de estresse (Yao e Vance, 1989). Nesse estudo observou-se 

redução nos níveis de colesterol em frangos alojados em alta densidade que consumiram 

a dieta contendo betaína (CN2) e resultados semelhantes foram obtidos por Awad et al. 

(2014), que encontram redução nos níveis de colesterol em patos alimentados com 

dietas suplementadas com betaína. He et al. (2015), também verificaram redução dos 

níveis de colesterol em frangos alimentados com dietas contendo betaína e submetidos a 

estresse crônico por calor. Entretanto, Attia et al. (2005) e Baghaei et al. (2011) e não 

encontraram diferença nos níveis de colesterol em frangos suplementados com betaína. 

Em frangos de corte, o ácido úrico é produzido como o principal produto final 

do metabolismo de nitrogênio, sendo que os níveis plasmáticos e de excreta servem 

como variáveis de resposta para determinar a eficiência da utilização dos aminoácidos 

(Donsbough et al., 2010). Os resultados do presente estudo sugerem que a 

suplementação de betaína em níveis mais elevados (CN3) reduziu os níveis plasmáticos 

de ácido úrico em frangos de corte mantidos em alta densidade de alojamento, 

amenizando os efeitos da condição de estresse. Esses resultados concordam com aqueles 

verificados por Zhan et al. (2006) também observaram redução nos níveis de ácido úrico 

em frangos alimentados com dieta com redução de metionina e suplementação de 
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betaína. No entanto, Konca et al. (2008) não verificaram diferenças nos níveis de ácido 

úrico em frangos alimentados com dieta incluindo betaína. 

O estresse provoca aumento nos níveis de glicose circulante como resposta 

direta a liberação de adrenalina e glicocorticóides (Borges et al., 2003). Esse processo 

de reação ao estresse gera maior gasto de energia do organismo e desequilíbrio 

osmótico nas células. Portanto, a suplementação de betaína pode reestabelecer o 

equilíbrio osmótico nas células, amenizando os efeitos deletérios causados pelo estresse 

(Klasing et al. 2002). Nesse estudo, foi observada diminuição nos níveis séricos de 

glicose em frangos de corte alimentados com dieta contendo betaína. Contrário a esses 

resultados, Konca et al. (2008) avaliaram a três níveis de suplementação de betaína na 

dieta de frangos de corte e não encontraram diferença nos níveis de glicose sérica. 

Sayed e Downing (2011) também não encontraram diferença nos níveis de glicose em 

frangos de corte que receberam terapias de reidratação oral com diferentes 

concentrações de betaína em períodos de alta temperatura.  

A avaliação do bem-estar animal é dependente de vários fatores, e muitas vezes 

os animais não expressam sua atual condição (Bareham, 1972). A medição de níveis 

hormonais e contagem de células leucocitárias permitem identificar a situação de 

estresse nos animais (Beuving e Vonder, 1978; Gross e Siegel, 1983). A maior 

produção de glóbulos brancos indica que o organismo está sendo desafiado e, 

consequentemente, o aumento de heterófilos circulantes em relação aos linfócitos (H:L) 

sugere condição de estresse em frangos (Gross e Siegel, 1983). A elevação da relação 

H:L é considerada indicação de ativação do eixo hipotálamo-pituitária-adrenal (HPA). 

O aumento da sensibilidade do eixo HPA tem efeito deletério sobre o desempenho das 
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aves, pois por meio dos hormônios produzidos, a ingestão de alimentos é regulada, 

podendo comprometer a taxa de crescimento das aves (Schmidt et al. 2012).  

No presente trabalho foi possível observar que a redução de metionina associada 

a baixa suplementação de betaína proporcionou aumento na relação heterofilo:linfócito. 

No entanto, Gudev et al. (2011) verificaram que a suplementação dietética de betaína 

(1g/kg) reduziu a relação H:L em frangos de corte criados sob ambiente com alta 

concentração de amônia. 

Estudos indicaram que a temperatura superficial das aves está relacionada a 

temperatura do ar e a temperatura superficial das instalações (forro, cortinas, cama) 

(Yahav et al., 2005; Welker et al., 2008; Nascimento et al., 2014). É importante ressaltar 

que a diferença entre a temperatura superficial das aves e a temperatura do ar devem ser 

maximizadas, permitindo as trocas de calor sensível (Borges et al., 2003), entretanto, a 

limitação de espaço em altas densidades pode reduzir as perdas sensíveis e aumentar a 

transferência de calor por evaporação, causando maior gasto energético e estresse nas 

aves. 

Por ser uma das principais formas de expressar o estado físico e mental (Scahaw, 

2000), medidas comportamentais são frequentemente o ponto de partida para avaliar a 

resposta do animal ao ambiente (Dawkins, 2003). A restrição da expressão da atividade 

física pode ser considerada indicadora de estresse (Alvino et al., 2009). No presente 

estudo não foram observadas diferenças comportamentais em relação a dieta, entretanto, 

observou-se que frangos criados em alta densidade permaneceram com maior 

frequência em ócio no período da manhã. Alguns estudos corroboram os resultados 

obtidos nesta pesquisa, indicando maior permanência em ócio e consequente redução da 
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locomoção de frangos de corte em altas densidades (Ventura et al., 2012; Zhao et al., 

2013). 

 

CONCLUSÃO 

A suplementação com betaína HCl em substituição parcial a 20% da exigência 

de metionina digestível não afeta o desempenho zootécnico e melhora o rendimento de 

peito em frangos de corte, mesmo em condições de alta densidade de alojamento. Os 

parâmetros bioquímicos e hemato-imunológicos foram melhorados em frangos de corte 

alimentados com a suplementação de betaína, indicando melhora na saúde das aves. 
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INCLUSÃO DE BETAÍNA EM SUBSTITUIÇÃO PARCIAL À METIONINA EM 

DIETAS DE FRANGO DE CORTE EM ESTRESSE TÉRMICO CÍCLICO 

 

RESUMO: O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito de inclusões de betaína em 

substituição parcial à metionina nos parâmetros bioquímicos sanguíneos, fisiológicos e 

imunológicos de frangos de corte submetidos a estresse cíclico por calor. Foram 

utilizados 224 pintainhos de corte machos distribuídos em delineamento inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial 4x2, sendo quatro dietas e dois ambientes 

(termoneutro e estresse cíclico por calor), com sete repetições. As dietas consistiram 

em: dieta controle positivo (CP, com teores de metionina digestível de 0,511, 0,459 e 

0,431% para as fases pré-inicial, inicial e crescimento, respectivamente) e três dietas 

controle negativo (CN) com teores de metionina digestível 20% menores e 

suplementadas com os seguintes níveis de betaína HCl 95%: 0,101, 0,090 e 0,085% 

(CN1); 0,300, 0,200 e 0,150%(CN2); 0,450, 0,300 e 0,225%(CN3), nas fases pré-

inicial, inicial e crescimento, respectivamente. A suplementação com betaína melhorou 

a conversão alimentar das aves e reduziu os níveis sanguíneos de colesterol, proteínas 

totais e relação heterofilo:linfócito. O uso de betaína em substituição parcial a metionina 

melhora os parâmetros sanguíneos e desempenho de frangos de corte mesmo em 

situações adversas como o estresse pelo calor. 

 

Palavras-chave: colesterol, imunidade, frequência respiratória, conversão alimentar 
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INCLUSION OF BETAINE IN PARTIAL REPLACEMENT OF METHIONINE 

IN BROILER DIETS IN CYCLIC HEAT STRESS 

 

ABSTRACT: The aim of this research was to evaluate the effect of betaine inclusions 

in partial replacement of methionine on the biochemical, physiological and 

immunological parameters of broilers submitted to cyclic heat stress. A total of 224 

male broiler chicks were distribuited in a complety randomized desing in a 4x2 factorial 

arrangement, 4 diets and 2 environment (thermoneutral and cyclic heat stress), with 7 

replicate floor pens. Dietary consisted of: positive control diet (PC, with digestible 

methionine contentes 0.511, 0.459 and 0.431% for the pre-starter, start and growth 

phases, respectively) and three diets negative control (NC) with contentes digestible 

methionine 20% minors and supplemented with betaine HCl 95% levels: 0.101, 0.090 

and 0.085%(NC1); 0.300, 0.200 and 0.150%(NC2) and 0.450, 0.300 and 0.225%(NC3), 

in the pre-starter, start and growth phases, respectively. Supplementation with betaine 

improved feed conversion of broilers and reduced blood levels cholesterol, total 

proteins and heterofilo:lymphocyte ratio. The use of betaine in partial replacement with 

methionine improves the blood parameters and performance of broiler chickens even in 

adverse situations as heat stress. 

 

Key words: cholesterol, immunity, respiratory rate, feed conversion 
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INTRODUÇÃO 

 Um dos fatores que desafiam a produção avícola brasileira é a condição do 

ambiente no qual as aves são criadas. Em países onde as condições não são favoráveis 

(temperaturas elevadas) podem ocorrer de prejuízos econômicos e redução de bem-estar 

em frangos de corte. De maneira geral, os efeitos do estresse térmico são caracterizados 

por menor consumo de ração, menor ganho de peso, aumento na conversão alimentar e 

alterações na microbiota intestinal (Dai et al., 2011; Khan et al., 2012). 

 Para manter os números elevados de produção e qualidade no produto final, são 

necessárias alternativas eficientes e economicamente viáveis, dentre as quais podemos 

citar o uso de aditivos na alimentação das aves, com o intuito de fortalecer o elo 

ambiência/nutrição, resultando em melhorias para o bem-estar.  

 Betaína é um trimetil derivado do aminoácido glicina, amplamente encontrada na 

natureza e sintetizada por alguns organismos e plantas. É um composto com 

propriedades de doação de grupos metil, podendo substituir outros doadores como a 

metionina e colina. Também possui propriedades osmorreguladoras, atuando no 

equilíbrio osmótico das células, principalmente em situações de estresse (Kidd et al., 

1997; Rama Rao et al., 2011). 

 Attia et al. (2009) avaliaram o uso de betaína na dieta de frangos de corte e 

verificaram que a inclusão de 1g/kg de betaína poderia aliviar os efeitos adversos do 

estresse calórico nos parâmetros fisiológicos e desempenho produtivo das aves. Sayed e 

Downing (2011) forneceram fluídos de reidratação oral com diferentes concentrações de 

betaína para frangos de corte em estresse calórico e observaram que a o fornecimento de 

eletrólitos associados a betaína pode amenizar os efeitos negativos do estresse, 

particularmente com inclusão de 500mg de betaína / L. 
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 O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de inclusões de betaína em 

substituição parcial à metionina, nos parâmetros bioquímicos sanguíneos, fisiológicos e 

imunológicos de frangos de corte criados em ambientes termoneutro e de estresse 

cíclico por calor. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia – 

FMVZ, UNESP, Câmpus de Botucatu, no Laboratório de Nutrição de Aves. Os 

procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de 

Animais, sob protocolo n°103/2014. 

Animais, dietas e delineamento experimental 

Foram utilizados 224 pintainhos de corte machos da linhagem Cobb-500 com um 

dia de idade, vacinados contra a doença de Marek, alojados em câmaras bioclimáticas, 

em gaiolas de arame galvanizado (0,5x0,6x0,4m). As gaiolas foram munidas com 

comedouros frontais tipo calha e bebedouros tipo nipple.  

A temperatura das salas foi controlada por meio de aquecedores acoplados a um 

termostato elétrico e pela utilização de ar condicionado, dotado de controle automático 

de temperatura. A renovação e movimentação do ar foram efetuadas por exaustores 

axiais de parede. Os registros dos dados ambientais foram feitos diariamente e, 

posteriormente, convertidos ao índice de temperatura de globo e umidade (ITGU), 

proposto por Buffington et al. (1981). 

Os pintainhos foram distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 4x2, sendo quatro dietas e duas temperaturas (estresse cíclico por calor 

e ambiente termoneutro), com sete repetições. A temperatura de estresse por calor foi 
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mantida por 12 horas a cada dia, iniciando as 08h00 e finalizando as 20h00 (Tabela 1). 

Diariamente, após o período de estresse térmico cíclico, as aves foram mantidas em 

temperatura termoneutra. Aos 7 dias de idade as aves foram vacinadas contra o vírus da 

doença de NewCastle (cepa LaSota) via ocular. 

Tabela 1. Médias das temperaturas do ambiente termoneutro e estresse cíclico por calor 

durante o período experimental. 

Idade das aves 

(dias) 

Temperatura (°C) ambiente 

termoneutro 

Temperatura (°C) ambiente 

estresse cíclico por calor 

1 32 – 33 35 

7 29 – 30 34 

14 27 – 28 32 

21 24 – 26 30 

28 21 – 23 28 

35 19 – 22 27 

 

As dietas experimentais foram formuladas a base de milho e farelo de soja (Tabela 

2), de acordo com as recomendações de Rostagno et al. (2011), para frangos de corte 

machos de desempenho médio, divididas em três fases de criação de acordo com a 

idade: pré-inicial (1 a 7 dias), inicial (8 a 21 dias) e crescimento (22 a 35 dias de idade).  

As dietas consistiram em: dieta controle positivo (CP, com teores de metionina 

digestível de 0,511, 0,459, 0,431% para as fases pré-inicial, inicial e crescimento, 

respectivamente) e três dietas controle negativo com teores de metionina digestível 20% 

menores e suplementadas com os seguintes níveis de betaína HCl 95%: CN1 (0,101, 

0,090, 0,085%); CN2 (0,300, 0,200, 0,150%); CN3 (0,450, 0,300, 0,225%), nas fases 

pré-inicial, inicial e crescimento, respectivamente. 
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Tabela 2. Composição centesimal e nutricional calculada das dietas experimentais nas fases pré-inicial, inicial e crescimento. 

Ingredientes 
Pré-Inicial (1 a 7 dias) Inicial (8 a 21 dias) Crescimento (22 a 35 dias) 

CP CN1 CN2 CN3 CP CN1 CN2 CN3 CP CN1 CN2 CN3 

Milho 57,767 57,885 57,885 57,885 61,222 61,313 61,313 61,313 63,905 64,016 64,016 64,016 

Farelo de soja 45% 32,213 32,215 32,215 32,215 30,295 30,300 30,300 30,300 27,345 27,345 27,345 27,345 

Farelo glúten milho 60% 4,000 4,000 4,000 4,000 3,000 3,000 3,000 3,000 2,800 2,800 2,800 2,800 

Bicarbonato de sódio 0,300 0,299 0,299 0,299 0,290 0,290 0,290 0,290 0,360 0,361 0,361 0,361 

Calcário calcítico 0,914 0,913 0,913 0,913 0,924 0,920 0,920 0,920 0,865 0,865 0,865 0,865 

Fosfato bicálcico 1,959 1,959 1,959 1,959 1,547 1,565 1,565 1,565 1,308 1,308 1,308 1,308 

Sal comum 0,305 0,305 0,305 0,305 0,300 0,300 0,300 0,300 0,213 0,213 0,213 0,213 

Óleo de soja 1,020 0,997 0,997 0,997 1,286 1,270 1,270 1,270 2,264 2,240 2,240 2,240 

DL-Metionina (99%) 0,196 0,093 0,093 0,093 0,162 0,069 0,069 0,069 0,149 0,062 0,062 0,062 

Betaina HCl (95%) 0,000 0,101 0,101 0,101 0,000 0,090 0,090 0,090 0,000 0,085 0,085 0,085 

L-Lisina HCl (78,4%) 0,431 0,431 0,431 0,431 0,323 0,323 0,323 0,323 0,293 0,293 0,293 0,293 

L-Treonina (98,5%) 0,116 0,115 0,115 0,115 0,066 0,066 0,066 0,066 0,047 0,046 0,046 0,046 

L-Valina (98%) 0,080 0,079 0,079 0,079 0,026 0,026 0,026 0,026 0,017 0,017 0,017 0,017 

Cloreto de colina (60%) 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,050 0,050 0,050 0,050 

Premix Vit./Min.1 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,160 0,160 0,160 0,160 

Inerte2 0,440 0,349 0,150 0,000 0,300 0,210 0,100 0,000 0,225 0,140 0,075 0,000 

Betaína HCl (95%) “on top” 0,000 0,000 0,199 0,349 0,000 0,000 0,110 0,210 0,000 0,000 0,065 0,140 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Composição calculada             

EM (kcal/kg) 2.950 2.950 2.950 2.950 3.000 3.000 3.000 3.000 3.100 3.100 3.100 3.100 

PB (%) 22,20 22,20 22,20 22,20 20,80 20,80 20,80 20,80 19,50 19,50 19,50 19,50 

Cálcio (%) 0,920 0,920 0,920 0,920 0,819 0,822 0,822 0,822 0,732 0,732 0,732 0,732 

Fósforo disponível (%) 0,470 0,470 0,470 0,470 0,391 0,395 0,395 0,395 0,342 0,342 0,342 0,342 

Metionina digestível (%) 0,511 0,511 0,511 0,511 0,459 0,458 0,458 0,458 0,431 0,431 0,431 0,431 

Met+Cys digestível (%) 0,816 0,817 0,817 0,817 0,748 0,748 0,748 0,748 0,705 0,706 0,706 0,706 

Lisina digestível (%) 1,310 1,310 1,310 1,310 1,174 1,174 1,174 1,174 1,078 1,078 1,078 1,078 

Treonina digestível (%) 0,852 0,852 0,852 0,852 0,763 0,763 0,763 0,763 0,701 0,701 0,701 0,701 

Potássio (%) 0,762 0,763 0,763 0,763 0,736 0,736 0,736 0,736 0,689 0,690 0,690 0,690 

Sódio (%) 0,220 0,220 0,220 0,220 0,216 0,216 0,216 0,216 0,200 0,201 0,201 0,201 

Cloro (%) 0,235 0,257 0,257 0,257 0,232 0,252 0,252 0,252 0,180 0,199 0,199 0,199 
1Premix vitamínico e mineral para frangos de corte (Tortuga®). Níveis de garantia/kg de ração: Fases pré-inicial e inicial: Vit. A, 11.092 UI; Vit. B1, 2,01 mg; Vit. B12, 12 µg; Vit. B2, 4,5 mg; Vit. B6, 2,49 

mg; Vit. D3, 2.678 UI; Vit. E, 24,86 UI; Vit. K3, 1,88 mg; Biotina, 0,1 mg; Niacina, 0,03 g; Ác. Fólico, 0,99 mg; Ác. Pantotênico, 11,78 mg; Cu, 8,56 mg; Fe, 0,049 g; I, 1 mg; Mn, 0,066 g; Se, 0,3 mg; Zn, 

0,051 g; Fase crescimento: Vit. A, 8.873,6 UI; Vit. B1, 1,6 mg; Vit. B12, 9,6 µg; Vit. B2, 3,6 mg; Vit. B6, 1,99 mg; Vit. D3, 2.142,4 UI; Vit. E, 19,88 UI; Vit. K3, 1,51 mg; Biotina, 0,08 mg; Niacina, 0,024 g; 

Ác. Fólico, 0,79 mg; Ác. Pantotênico, 9,42 mg; Cu, 6,84 mg; Fe, 0,039 g; I, 0,8 mg; Mn, 0,053 g; Se, 0,24 mg; Zn, 0,041 g; 2Caulim. A inclusão de antimicrobiano (lincomicina 4,4 ppm) e anticoccidiano 

(monensina sódica 100 ppm) foi feita em substituição ao inerte nas fases pré-inicial e inicial e crescimento.   
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Desempenho zootécnico 

Aos 21 e 35 dias de idade foram determinados os parâmetros zootécnicos para obtenção 

do peso médio, consumo de ração e conversão alimentar. 

Parâmetros bioquímicos sanguíneos 

As análises de perfil lipídico, proteínas totais e ácido úrico foram realizadas no 

plasma sanguíneo. Os níveis de glicose foram determinados no soro sanguíneo. Aos 21 

dias de idade foram coletados 3 mL de sangue de uma ave por unidade experimental, 

via punção da veia braquial, com seringa heparinizada, após jejum de duas horas. As 

amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 3.500 rpm, para obtenção do plasma e 

armazenadas em microtubos de 1,5 mL em temperatura -20°C. Para obtenção do soro 

sanguíneo foram coletados 3 mL de sangue de uma ave por unidade experimental, via 

punção da veia braquial, e as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 3.500 rpm. 

Os teores de colesterol, triglicérides, proteínas totais, ácido úrico e glicose foram 

analisados utilizando-se kits comerciais (Bioclin®). 

Parâmetros imunológicos 

Aos 21 dias de idade foram coletados 3 mL de sangue de uma ave por unidade 

experimental, via punção da veia braquial, para análise de título de anticorpos contra o 

vírus da Doença de NewCastle. As amostras foram acondicionadas em tubos de ensaio, 

deixadas em descanso para formação de coágulo, posteriormente centrifugadas por 10 

minutos a 3.500 rpm para obtenção do soro e armazenadas em microtubos de 1,5 mL. A 

mensuração da produção de anticorpos foi avaliada por meio do ensaio 

imunoenzimático (Kit Elisa NDV Idexx). 

A relação heterofilo:linfócito foi analisada aos 21 de idade, utilizando uma ave 

por unidade experimental. Foi coletado 1 mL de sangue por ave, via punção da veia 

braquial, com seringa heparinizada, para a confecção de lâminas a serem utilizadas para 

contagem e diferenciação de 100 leucócitos, segundo metodologia descrita por Campo e 



65 

 

Dávila (2002). Após a contagem total dos leucócitos, foi calculada a relação 

heterofilo:linfócito de cada amostra. 

Aos 21 dias de idade, uma ave com peso mais próximo do peso médio de cada 

unidade experimental foi sacrificada após jejum de duas horas, para coleta de fígado, 

pâncreas, baço, timo e bursa de Fabricius, para obtenção do peso relativo dos órgãos. A 

bursa de Fabricius após pesada, foi fixada em formol a 10% neutro tamponado, para 

confecção de lâminas histológicas. Foram analisados 12 folículos completos por lâmina, 

correspondente a uma ave por parcela experimental. Foram escolhidos para leitura, 

folículos em que o corte passou pela região central. Cada folículo selecionado foi 

circundado por uma linha, obtendo-se a área folicular total e, em seguida, delimitada a 

porção medular do mesmo folículo, passando uma linha sobre a membrana basal que 

divide a área cortical da medular para cálculo da porcentagem de córtex folicular. 

Parâmetros fisiológicos 

O registro da temperatura superficial das aves foi feito aos 21 dias de idade, por 

meio de uma imagem termográfica por unidade experimental, usando câmera de 

termografia infravermelha (Fluke Ti20, número de série 94370111) com precisão de ± 

0,1°C. A câmera foi posicionada à distância de 1 m de altura em relação às aves, a fim 

de se obter um preenchimento melhor da imagem. Foi utilizado um coeficiente de 

emissividade (ε) de 0,94 para as regiões com penas e de 0,95 para as regiões sem penas 

(Nääs et al., 2010). Cada termograma foi analisado por meio da transformação e 

conversão dos dados utilizando o software InsideIR 4.0 – Fluke. Vinte pontos aleatórios 

foram escolhidos na imagem das aves para determinação da média de temperatura 

superficial das mesmas. 

 A frequência respiratória e temperatura cloacal de uma ave por unidade 

experimental foram obtidas aos 21 dias de idade. A frequência respiratória foi obtida 
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pela avaliação visual, considerando o número de vezes em que as aves inspiraram ar 

durante um minuto e a temperatura cloacal foi obtida com um termômetro clínico 

veterinário com precisão de 0,1°C, inserindo-se o termômetro três centímetros na 

cloaca. 

Análise estatística 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e 

quando significativas, as médias entre os tratamentos foram comparados pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade, pelo software estatístico Minitab® 17. 

 

RESULTADOS 

 Os valores do índice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) do 

ambiente termoneutro e de estresse cíclico por calor são apresentados nas figuras 1 e 2. 

 

Figura 1. Índice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) em ambiente 

termoneutro durante o período experimental. 

60,00

65,00

70,00

75,00

80,00

85,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

IT
G

U

Dias



67 

 

 

Figura 2. Índice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) em ambiente de 

estresse cíclico por calor durante o período experimental. 

 Na tabela 3 são apresentados os resultados de desempenho de frangos de corte de 

1 a 21 dias e de 1 a 35 dias de idade. Não houve interação entre dieta e ambiente; 

entretanto, o consumo de ração foi reduzido no período de 1 a 21 dias de idade em 

frangos que receberam dieta contendo maior inclusão de betaína (CN3) e a conversão 

alimentar destes foi melhorada significativamente, tanto nos períodos de 1 a 21 dias 

quanto 1 a 35 dias de idade, comparado com as aves alimentadas com CP. O estresse 

pelo calor reduziu o consumo de ração dos frangos aos  21 dias e 35 dias de idade e 

peso destes aos 35 dias de idade, mas não influenciou a conversão alimentar.  
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Tabela 3. Peso médio (PM), consumo de ração médio (CRM) e conversão alimentar 

(CA) de frangos de corte aos 21 e 35 dias mantidos em ambiente termoneutro e de 

estresse térmico cíclico, alimentados com dieta contendo inclusões de betaína. 

Dieta1 Ambiente 

1 a 21 dias 1 a 35 dias 

PM (g) CRM (g) CA (kg/kg) PM (g) CRM (g) 
CA 

(kg/kg) 

CP 
Estresse 895,14 1022,34 1,214 1867,43 2811,45 1,612 

Termoneutro 907,33 1060,17 1,228 2069,24 3144,44 1,630 

CN1 
Estresse 860,00 995,27 1,217 1917,71 2885,97 1,607 

Termoneutro 864,76 1025,56 1,232 2086,67 3113,35 1,595 

CN2 
Estresse 842,95 975,59 1,229 1922,29 2825,24 1,584 

Termoneutro 899,33 1036,76 1,210 2144,48 3112,94 1,558 

CN3 
Estresse 884,29 974,12 1,163 1998,00 2820,16 1,511 

Termoneutro 877,52 1005,37 1,196 2113,71 3034,48 1,538 

Dieta1        

CP  901,24 1041,26 a 1,221 a 1968,33 2977,94 1,621 a 

CN1  862,38 1010,41 ab 1,224 a 2002,19 2999,66 1,601 a 

CN2  871,14 1006,17 ab 1,220 a 2033,38 2969,09 1,571 ab 

CN3  880,90 989,74 b 1,180 b 2055,86 2927,32 1,525 b 

Ambiente        

 Estresse 870,60 991,83 b 1,206 1926,36 b 2835,71 b 1,578 

 Termoneutro 887,24 1031,96 a 1,216 2103,52 a 3101,30 a 1,580 

Erro Padrão  6,45 6,85 <0,01 22,92 27,57 0,009 

P value        

Dieta  0,162 0,035 <0,001 0,453 0,697 0,001 

Ambiente  0,189 0,002 0,190 <0,001 <0,001 0,921 

Dieta x Ambiente 0,311 0,791 0,152 0,803 0,755 0,657 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090 e 0,085%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN2: 

Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN3: Suplementação de betaína 0,450, 

0,300, 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento. a,b Médias seguidas por letras distintas na coluna dentro do fator Ambiente, 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Os resultados de perfil lipídico, ácido úrico, proteínas totais e glicose são 

apresentados na tabela 4. Não houve interação nem efeitos isolados de ambiente de 

criação e nível de inclusão de betaína na dieta para os níveis sanguíneos de glicose e 

ácido úrico. Em ambiente termoneutro, frangos que consumiram dieta com menor 

inclusão de betaína (CN1) apresentaram menores valores de colesterol que frangos que 

consumiram dieta com nível intermediário de inclusão de betaína (CN2). Para os 

frangos que consumiram a dieta CN2, o estresse pelo calor reduziu o nível de colesterol 

plasmático. Os valores de proteínas totais foram menores em frangos criados em 
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estresse cíclico e alimentados com dieta contendo maiores inclusões de betaína (CN2 e 

CN3), em relação a dieta CP. Para os frangos que consumiram a dieta CN2, o estresse 

pelo calor reduziu o nível de proteínas totais plasmáticas. 

 Os níveis de triglicérides e VLDL diferiram entre os ambientes, sendo que os 

frangos criados em ambiente termoneutro apresentaram maiores concentrações. 

Tabela 4. Níveis séricos de glicose e níveis plasmáticos de colesterol, triglicérides, 

VLDL, ácido úrico e proteínas totais aos 21 dias de idade de frangos de corte mantidos 

em ambiente termoneutro ou de estresse cíclico por calor, alimentados com dieta 

contendo diferentes inclusões de betaína. 

Dieta Ambiente Glicose 

(mg/dL) 

Colesterol 

(mg/dL) 

Triglicérides 

(mg/dL) 

VLDL 

(mg/dL) 

Ácido 

Úrico 

(mg/dL) 

Proteínas 

Totais 

(g/dL) 

CP Estresse  183,3 116,4 42,2  8,4  5,9 2,6 X 

 Termoneutro 198,1 123,4 XY 62,8  12,6  6,9 2,8 

CN1 Estresse  193,5 109,2 44,2 8,6 5,5 2,5 XY 

 Termoneutro 192,6 111,3 Y 58,0 11,6 5,8 2,6  

CN2 Estresse  169,6 107,0 y 43,8 8,7 6,5 2,3 yY 

 Termoneutro 202,0 125,5 xX 62,9 12,6 5,8 2,7 x 

CN3 Estresse  182,9 119,2 39,8  8,0  5,2 2,4 Y 

 Termoneutro 170,9 122,1 XY 62,2  12,4  6,2 2,6 

Dieta        

CP  190,7 119,9 52,5 10,5 6,4 2,7 

CN1  193,1 110,2 51,1 10,1 5,7 2,5 

CN2  185,8 116,3 53,3 10,7 6,2 2,5 

CN3  176,9 120,6 51,0 10,2 5,7 2,5 

Ambiente        

 Estresse  182,3 113,0 42,5 b 8,4 b 5,8 2,5 

 Termoneutro 190,9 120,6 61,5 a 12,3 a 6,2 2,7 

Erro Padrão  3,19 1,24 1,85 0,37 0,13 0,02 

P value        

Dieta  0,270 0,005 0,951 0,924 0,113 0,001 

Ambiente  0,170 0,001 <0,001 <0,001 0,107 <0,001 

Dieta x Ambiente 0,070 0,039 0,815 0,871 0,063 0,046 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090 e 0,085%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN2: 

Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN3: Suplementação de betaína 0,450, 

0,300, 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento. x,y Nas interações, médias seguidas por letras minúsculas distintas diferem 

quanto ao ambiente dentro na mesma dieta, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. X,Y Nas interações, médias seguidas de letras 

maiúsculas distintas diferem quanto a dieta dentro do mesmo ambiente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. a,b Médias seguidas 

por letras distintas na coluna dentro do fator Ambiente, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

 Os resultados da avaliação de título de anticorpos contra o vírus da doença de 

NewCastle são apresentados na tabela 5. Não houve interação nem efeitos isolados de 
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ambiente de criação e nível de inclusão de betaína na dieta na concentração sérica de 

anticorpos contra a doença de NewCastle em frangos de corte aos 21 dias de idade. 

Tabela 5. Valores de título de anticorpos de frangos de corte aos 21 dias de idade, 

mantidos em ambiente termoneutro e de estresse térmico cíclico, vacinados contra a 

doença de NewCastle, expressos em médias geométricas (GMT) e alimentados com 

dieta contendo inclusões de betaína. 

Dieta Ambiente 21 dias 

CP Estresse  790,9 

 Termoneutro 843,9 

CN1 Estresse  1227,9 

 Termoneutro 2981,6 

CN2 Estresse  1566,7 

 Termoneutro 1359,9 

CN3 Estresse  1702,0 

 Termoneutro 1594,7 

Dieta   

CP  817,4 

CN1  2104,7 

CN2  1463,3 

CN3  1648,4 

Ambiente   

 Estresse  1321,9 

 Termoneutro 1695,0 

Erro Padrão  281,50 

P value   

Dieta  0,465 

Ambiente  0,518 

Dieta x Ambiente  0,585 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090 e 0,085%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN2: 

Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN3: Suplementação de betaína 0,450, 

0,300, 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento. 

 

Resultados da análise do perfil hemato-imunológico de frangos de corte aos 21 

dias de idade são apresentados na tabela 6. Não houve interação nem efeitos isolados de 

ambiente de criação e nível de inclusão de betaína na dieta para a porcentagem de 

linfócitos, monócitos e basófilos. Em relação ao fator dieta, houve diferença na 

porcentagem de heterofilos e na relação heterofilo:linfócito, sendo que aves alimentadas 

com dieta contendo maior inclusão de betaína (CN3) apresentaram os menores valores. 
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Tabela 6. Parâmetros hemato-imunológicos de frangos de corte aos 21 dias de idade, 

mantidos em ambiente termoneutro e de estresse térmico cíclico, alimentados com dieta 

contendo inclusões de betaína. 

Dieta Ambiente Heterófilo 

(%) 

Linfócito 

(%) 

Monócito 

(%) 

Basófilo 

(%) 

Relação 

H:L 

CP Estresse 19,14 73,14 5,42 1,00 0,27 

Termoneutro 18,42 73,28 4,85 2,14 0,23 

CN1 Estresse 17,42 76,00 3,00 2,42 0,26 

Termoneutro 20,33 69,66 3,66 1,16 0,30 

CN2 Estresse 16,00 76,57 3,85 1,71 0,22 

Termoneutro 15,71 79,28 2,28 1,28 0,20 

CN3 Estresse 10,28 82,71 3,85 1,57 0,13 

Termoneutro 12,71 79,14 4,14 2,42 0,16 

Dieta       

CP  18,78 a 73,21 5,14 1,57 0,25 ab 

CN1  18,76 a 73,07 3,30 1,84 0,28 a 

CN2  15,85 ab 77,92 3,07 1,50 0,21 ab 

CN3  11,50 b 80,92 4,00 2,00 0,15 b 

Ambiente       

 Estresse 15,71 77,10 4,03 1,67 0,22 

 Termoneutro 16,69 75,55 3,74 1,77 0,22 

Erro Padrão  0,959 1,262 0,371 0,207 0,016 

P value       

Dieta  0,021 0,071 0,217 0,823 0,022 

Ambiente  0,560 0,479 0,693 0,853 0,890 

Dieta x Ambiente 0,861 0,590 0,726 0,161 0,711 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090 e 0,085%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN2: 

Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN3: Suplementação de betaína 0,450, 

0,300, 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento.x,y Nas interações, médias seguidas por letras minúsculas distintas diferem no 

ambiente dentro na mesma dieta, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. X,Y Nas interações, médias seguidas de letras maiúsculas 

distintas diferem quanto a dieta dentro do mesmo ambiente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. a,bMédias seguidas por letras 

distintas na coluna dentro do fator Dieta, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Os pesos relativos de órgãos e a área do córtex da Bursa de Fabricius de frangos 

de corte aos 21 dias de idade são mostrados na tabela 7. Não houve interação nem 

efeitos isolados de ambiente de criação e nível de inclusão de betaína na dieta para peso 

relativo do pâncreas, baço, bursa e timo e nem para a área do córtex da Bursa de 

Fabricius. Houve efeito de ambiente de criação para o peso relativo do fígado, que foi 

menor em frangos criados em ambiente de estresse térmico.  
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Tabela 7. Peso relativo de órgãos e área do córtex (µm²) da Bursa de Fabrícius em 

frangos de corte aos 21 dias de idade, mantidos em ambiente termoneutro e de estresse 

térmico cíclico, alimentados com dieta contendo inclusões de betaína. 

Dieta Ambiente Fígado 

(%) 

Pâncreas 

(%) 

Baço (%) Bursa 

(%) 

Timo 

(%) 

Área do 

Córtex 

CP Estresse  2,62 0,33 0,09 0,19 0,80 49,0 

 Termoneutro 2,66 0,33 0,09 0,21 0,70 54,7 

CN1 Estresse  2,46 0,30 0,10 0,22 0,73 55,5 

 Termoneutro 2,68 0,31 0,11 0,27 0,78 51,4 

CN2 Estresse  2,36 0,32 0,09 0,19 0,83 50,9 

 Termoneutro 2,56 0,31 0,09 0,22 0,69 54,4 

CN3 Estresse  2,37 0,29 0,10 0,22 0,75 55,9 

 Termoneutro 2,74 0,34 0,11 0,22 0,84 55,3 

Dieta        

CP  2,64 0,33 0,09 0,20 0,75 51,4 

CN1  2,57 0,31 0,10 0,24 0,76 53,4 

CN2  2,46 0,32 0,09 0,21 0,76 52,6 

CN3  2,56 0,31 0,10 0,22 0,80 55,6 

Ambiente        

 Estresse  2,45 b 0,31 0,10 0,21 0,78 52,6 

 Termoneutro 2,66 a 0,32 0,10 0,23 0,75 53,9 

Erro Padrão  0,04 0,01 0,003 0,01 0,02 0,865 

P value        

Dieta  0,302 0,600 0,554 0,252 0,838 0,352 

Ambiente  0,003 0,524 0,581 0,084 0,507 0,425 

Dieta x Ambiente  0,399 0,317 0,954 0,675 0,123 0,131 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090 e 0,085%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN2: 

Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN3: Suplementação de betaína 0,450, 

0,300, 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento. a,b Médias seguidas por letras distintas na coluna dentro do fator 

Ambiente, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Não houve interação nem efeitos isolados de ambiente de criação e nível de 

inclusão de betaína na dieta para a temperatura superficial de frangos de corte aos 21 

dias de idade (Tabela 8). Houve efeito de ambiente nos parâmetros de frequência 

respiratória e temperatura cloacal de frangos de corte aos 21 dias de idade (tabela 8). 

Aves criadas em ambiente de estresse térmico apresentaram maior frequência 

respiratória quando comparadas com aves criadas em ambiente de termoneutralidade. A 

temperatura de cloaca das aves aos 21 dias de idade foi maior em ambiente termoneutro. 
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Tabela 8. Temperatura superficial (TS, oC), frequência respiratória (FR, mov/min), 

temperatura cloacal (TC, oC) de frangos de corte aos 21 dias de idade, mantidos em 

ambiente termoneutro e de estresse térmico cíclico, alimentados com dieta contendo 

inclusões de betaína. 

Dieta Ambiente 21 dias  

TS (oC) FR (mov/min) TC (°C) 

CP Estresse  33,4 128,8 41,4 

 Termoneutro 32,1 49,8 41,7 

CN1 Estresse  32,8 126,5 41,5 

 Termoneutro 317 48,7 41,9 

CN2 Estresse  33,4 125,0 41,7 

 Termoneutro 33,0 47,4 42,0 

CN3 Estresse  33,3 122,1 41,4 

 Termoneutro 32,8 47,2 41,9 

Dieta     

CP  32,7 89,3 41,6 

CN1  32,2 87,6 41,7 

CN2  33,2 86,2 41,8 

CN3  33,1 84,7 41,7 

Ambiente     

 Estresse  33,2 125,6 a 41,5 b 

 Termoneutro 32,4 48,3 b 41,9 a 

Erro Padrão 0,25 5,51 0,06 

P value     

Dieta  0,566 0,843 0,407 

Ambiente  0,114 0,0001 0,001 

Dieta x Ambiente 0,887 0,983 0,905 

CP: Controle positivo; CN1: Suplementação de betaína 0,101, 0,090 e 0,085%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN2: 

Suplementação de betaína 0,300, 0,200, 0,150%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento; CN3: Suplementação de betaína 0,450, 

0,300, 0,225%, nas fases pré-inicial, inicial e crescimento. a,b Médias seguidas por letras distintas na coluna dentro do fator 

Ambiente, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

DISCUSSÃO 

 A molécula de betaína, ao desempenhar função de doação de grupamentos metil 

para a homocisteína, permite a reciclagem da metionina a partir da transmetilação, 

disponibilizando-a para diversos processos metabólicos essenciais, como a síntese 

proteica (Frontiera et al.,1994). Nesse estudo, observou-se que a conversão alimentar de 

frangos de corte melhorou com a inclusão de betaína, sugerindo que a metionina foi 

melhor aproveitada na síntese proteica. 
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A capacidade do organismo em manter a homeostasia em processos metabólicos 

pode ser refletida nas concentrações de elementos sanguíneos; portanto, o perfil 

bioquímico pode ser ferramenta indicadora do estado fisiológico das aves. Os resultados 

desse estudo mostraram que em ambiente de termoneutralidade a suplementação com 

menor nível de betaína em substituição parcial a metionina reduziu a concentração de 

colesterol plasmático, proporcionando melhora no perfil lipídico das aves. A 

suplementação de betaína permite maior disponibilidade de metionina para a via 

metabólica que forma a carnitina, que por sua vez tem papel importante no transporte de 

ácidos graxos do citoplasma para a mitocôndria. Por meio da β oxidação, os ácidos 

graxos entram no ciclo de Krebs e são completamente oxidados a CO2, reduzindo a 

deposição de gordura no fígado e tecido adiposo (Frontiera et al., 1994; Nelson e Cox, 

2014). Efeitos positivos da betaína em relação ao perfil lipídico de aves foram 

encontrados por Awad et al. (2014) e He et al. (2015). No entanto, em contradição a 

esses resultados, Attia et al. (2005) e Baghaei et al. (2011) não encontraram diferença 

na concentração de colesterol em frangos suplementados com betaína. 

 De acordo com Lumeij (1997), em processos inflamatórios ocorre aumento das 

proteínas plasmáticas e diminuição da relação albumina:globulinas. Nesse estudo, em 

ambiente de estresse a suplementação com maiores níveis de betaína provocou redução 

na concentração de proteínas totais em relação as aves que receberam a dieta controle, 

sugerindo que a betaína tem capacidade de minimizar os efeitos adversos do estresse. 

 Há evidências que agentes estressores relacionados às condições ambientais 

podem alterar o bem-estar e saúde das aves, afetando diretamente o sistema 

imunológico. A suplementação com betaína pode melhorar a imunidade de aves durante 

estresse por calor (Zhan, 2001; Farooqi et al., 2005); no entanto, no presente estudo a 

avaliação de títulos de anticorpos contra o vírus da doença de NewCastle e área do 
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córtex da Bursa de Fabricius e peso relativo dos órgãos não apresentaram diferenças em 

função da dieta. Rama Rao et al. (2011) sugeriram que a redução na concentração de 

metionina associada a suplementação de betaína não afeta a imunidade de frangos de 

corte e Attia et al. (2005) verificaram que a suplementação de betaína não apresenta 

efeito sobre a imunidade das aves. Attia et al. (2009) e Gudev et al. (2011) encontraram 

resultados que corroboram aos resultados do presente estudo, não encontrando 

diferenças no peso relativo de órgãos em aves suplementadas com betaína. 

 A avaliação das células leucocitárias, principalmente a relação heterofilo:linfócito 

é um dos índices mais utilizados para verificação de estresse em aves. Em situações de 

estresse, essa relação aumenta, visto que ocorre elevação na quantidade de heterofilos 

circulantes (Macari e Luquetti, 2002). No presente estudo a suplementação com maior 

nível de betaína reduziu a relação heterofilo:linfócito, sugerindo efeito benéfico na 

substituição parcial da metionina aos 21 dias de idade das aves. 

 A temperatura superficial, frequência respiratória e temperatura de cloaca não 

diferiram em relação ao fator dieta. Entretanto, em ambiente de estresse térmico por 

calor, as aves apresentaram maior frequência respiratória, sugerindo que essa variável 

está diretamente relacionada ao ambiente, e a suplementação de betaína não foi 

suficiente para amenizar os efeitos causados pelo estresse.  

 

CONCLUSÃO 

 A suplementação de betaína em substituição parcial a metionina não influencia os 

parâmetros fisiológicos e imunológicos de frangos de corte, mas melhora os parâmetros 

sanguíneos e desempenho zootécnico mesmo em condições adversas como o estresse 

cíclico por calor. 
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IMPLICAÇÕES 

 

 O bem-estar dos animais é discutido mundialmente, e existe cada vez mais 

preocupação sobre a forma na qual os animais são criados. Quando submetidos a 

situações de estresse, é possível observar os efeitos negativos refletidos na produção. 

 Apesar da falta de incentivo financeiro às pesquisas, os trabalhos vêm sendo 

conduzidos da melhor forma possível, de modo a atender as demandas de informações e 

gerar novos questionamentos para futuras pesquisas. 

Neste trabalho pode-se observar efeitos positivos da inclusão de betaína em dietas 

de frangos de corte submetidos a situações de estresse por alta densidade e calor, como 

melhora no rendimento de carcaça, redução de níveis de glicose, colesterol e ácido 

úrico.  Entretanto, para esclarecer totalmente os efeitos da betaína, é importante a 

avaliação de alguns parâmetros que não foram realizados no presente estudo, como os 

níveis de corticosterona no sangue, avaliação da saúde intestinal e níveis de 

homocisteína, o possível efeito da betaína no perfil lipídico da carne e melhora na 

qualidade da cama com redução da excreção de ácido úrico. Dessa forma, seria possível 

entender todo o processo metabólico da betaína e sua atuação no metabolismo das aves. 

  

 


