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APRESENTAÇÃO

As cadeias produtivas têm ganhado destaque na economia nacional havendo 
necessidade de se promover melhoria do desempenho dos diversos setores envolvidos, 
especialmente aqueles que envolvem a produção animal.

Dentre as cadeias produtivas de maior destaque temos as criações de ruminantes 
(bovinos, ovinos e caprinos), a piscicultura (que tem aumentando consideravelmente), 
a avicultura, a suinocultura e a criação de animais não convencionais (como codornas 
e coelhos).

Para que produtores possam continuar com este crescimento, há necessidade 
de aperfeiçoamento nas áreas da ciência, tecnologia e inovação. 

Pensando nisto a Editora Atena traz esta compilação de artigos sobre produção 
animal, como forma de aprofundar o entendimento sobre as cadeias da produção 
animal, separados de forma a facilitar a busca e a leitura, destacando as principais 
produções, produções não convencionais e a agricultura familiar.

Boa leitura!

Valeska Regina Reque Ruiz
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CAPÍTULO 3

METIONINA + CISTINA NA COTURNICULTURA 
DE POSTURA

Taynara Prestes Perine Moretto Rodrigues
Universidade Estadual de Maringá

Maringá, Paraná

Simara Márcia Marcato
Universidade Estadual de Maringá

Maringá, Paraná

Caroline Espejo Stanquevis
Universidade Estadual de Maringá

Maringá, Paraná

Taciana Maria de Oliveira Bruxel
Universidade Estadual de Maringá

Maringá, Paraná

Mariani Ireni Benites
Universidade Estadual de Maringá

Maringá, Paraná

Daiane de Oliveira Grieser
Universidade Estadual de Maringá

Maringá, Paraná

1 |  COTURNICULTURA DE POSTURA

A criação de codornas foi introduzida 
no Brasil no início da década de 60, visando 
principalmente  a  produção  e  comercialização  
de  ovos  “in  natura”  da  ave Coturnix coturnix 
japônica (Silva, 2011), cuja espécie é a mais 
difundida mundialmente. Os ovos de codornas 
são pequenos, com cerca de 30 mm de 

comprimento e 10 g de peso, com um período 
de incubação de aproximadamente 17 dias. 

No Brasil, existem principalmente duas 
linhagens de codornas: a japonesa (coturnix 
coturnix japonica), que é uma ave menor e 
desenvolvida exclusivamente para postura e 
a européia (coturnix coturnix coturnix), uma 
ave maior que se destaca para a produção de 
carne. Apesar da segunda produzir ovos de 
maior tamanho, ela é menos eficiente do que a 
primeira linhagem (Bertechini, 2010).  

As codornas japonesas também têm sido 
exploradas como um modelo animal de pesquisa 
útil em diversas áreas. Elas foram relatadas pela 
primeira vez com esta finalidade por Padgett & 
Ivey (1960) e, desde então, tornaram-se uma 
espécie comum em laboratórios para uma série 
de investigações.

Algumas características desta espécie 
são responsáveis pelo grande crescimento da 
criação e aumento do interesse neste tipo de 
investimento. Entre elas, estão a longevidade, 
rusticidade e resistência a doenças e variações 
climáticas; rápido crescimento, precocidade na 
maturidade sexual e alta produção de ovos. Por 
isso, grupos de pesquisa em genética têm- se 
dedicado ao melhoramento desta espécie em 
função do seu grande potencial de produção.
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2 |  PROTEÍNA NA NUTRIÇÃO DE CODORNAS

Um dos fatores que têm sido exaustivamente estudados na produção avícola, são 
os níveis nutricionais, já que aproximadamente 75% dos custos variáveis de produção 
são provenientes da alimentação (Pinto, 2002). Já as fontes proteicas correspondem 
em média por 25% dos custos com alimentação (Corrêa et al., 2007) e devem suprir 
as necessidades das codornas, sem onerar o custo de produção. 

Os principais ingredientes da ração, milho e farelo de soja não conseguem 
atender completamente os requerimentos para mantença e crescimento, portanto há 
uma necessidade em suplementar as dietas com aminoácidos industriais.

Considerando essas características, os pesquisadores buscaram determinar o 
perfil ideal de aminoácidos essenciais, adotando a lisina como o aminoácido referência. 
A idéia básica é que, embora as exigências de aminoácidos essenciais da ave possam 
variar entre as diversas situações práticas, as relações entre estes aminoácidos 
permanecem razoavelmente estáveis (Hackenhaar & Lemme, 2005).

O uso de aminoácidos industriais permitem a formulação de dietas com teores 
de proteína bruta inferiores em relação às exigências nutricionais. Com isso, pode-se 
maximizar a utilização dos aminoácidos para síntese proteica e minimizar seu uso 
como fonte de energia, favorecendo o máximo desempenho animal (Corrêa et al., 
2006).

2.1 AMINOÁCIDOS ESSENCIAIS E LIMITANTES

A proteína é o componente mais caro da ração animal, e a qualidade da proteína 
de um alimento pode ser comparada com a de outro pela composição dos aminoácidos, 
especialmente a proporção dos nove aminoácidos essenciais (Silva et al., 2014).

Na natureza, podem ser encontrados mais de 200 aminoácidos, mas destes, 
apenas 20 aminoácidos principais ocorrem nas proteínas, sendo que nem todos são 
componentes essenciais dietéticos. Aminoácidos essenciais são aqueles que não 
podem ser sintetizados em quantidade ou velocidade para o crescimento e reprodução 
de determinada espécie animal (Lewis, 2003).

A metionina é um aminoácido essencial para todas as espécies de animais 
superiores (NRC, 1994; Lewis, 2003; NRC, 2012) e a cisteína, por outro lado, pode ser 
sintetizada a partir da metionina, sendo classificada como aminoácido não essencial 
(Rodwell, 2006; Nelson & Cox, 2014).

Os aminoácidos limitantes vão depender dos ingredientes da ração que está 
sendo fornecida, e estes restringem a síntese proteica e a eficiência de utilização 
dos alimentos. Como a grande maioria das dietas práticas para aves são formuladas 
à base de milho e farelo de soja, o primeiro aminoácido limitante destas dietas é a 
metionina, por estar presente em baixas concentrações nestes alimentos.

Este princípio de limitação dos aminoácidos pode ser ilustrado pelo “barril de 
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Liebig” em que o nível de preencher o tambor representa a capacidade para a síntese de 
proteínas do animal. A capacidade do barril é “limitado” pela tábua mais curta (o primeiro 
aminoácido limitante). No entanto, se a tábua mais curta é alongada (suplementação 
dietética com o primeiro aminoácido limitante), então a capacidade aumenta para o 
nível do “segundo limitante”. Isto se repete para os próximos aminoácidos limitantes 
(Dalibard et al., 2014).

2.2 AMINOÁCIDOS SULFURADOS

Os dois aminoácidos que possuem enxofre em sua composição são a metionina 
e a cisteína. A metionina é um aminoácido essencial, ao passo que a cisteína é um 
aminoácido não essencial. Dependendo da espécie animal, a cisteína pode ser 
responsável por até 50% da exigência de metionina na dieta, sendo que esta proporção 
é inferior nos animais de alto desempenho (Dalibard et al., 2014). 

De maneira geral, a molécula de cisteína é muito instável em soluções e pode 
ser facilmente oxidada no seu dímero, a cistina. Quando a proteína dos alimentos 
é hidrolisada, a cistina é produzida e, por essa razão, a exigência de aminoácidos 
sulfurados das rações é normalmente expressa como metionina + cistina (Lewis, 2003).

A cisteína normalmente pode ser encontrada nos alimentos, assim como os 
demais aminoácidos. Muitas proteínas presentes nos alimentos ou no organismo 
animal, como alguns hormônios, podem formar uma ligação dissulfeto (S-S) entre 
duas moléculas de cisteína, formando cistina. Portanto, a quantidade de cisteína é o 
dobro da quantidade de cistina presente nos alimentos ou nas rações (Lewis, 2003; 
Rodwell, 2006; Nelson & Cox, 2014).

Em adição ao seu papel essencial como um bloco de construção de proteínas e 
precursor da cisteína, a metionina também está envolvida numa série de outras vias 
biossintéticas, como na formação da glutationa peroxidase, que é o mais importante 
sistema antioxidante corporal.

A metionina é considerada um aminoácido glicogênico, pois seu catabolismo pode 
gerar intermediários do ciclo do Ácido Cítrico ou da glicólise. Os intermediários do ciclo 
do ciclo do Ácido Cítrico podem, via fosfoenolpiruvato, gerar piruvato que, por ação da 
desidrogenase do piruvato, gera acetil-CoA, que é oxidado a CO2, fazendo com que o 
aminoácido contribua com a síntese de ATP, assim como os glicídeos e os lipídeos. Ou 
seja, quando administrados a um animal em jejum, podem na gliconeogênese formar 
glicose e aumentar a glicemia (D’Mello, 2003).

A cisteina também é um aminoácido glicogênico e participa da estrutura de 
muitas proteínas, como insulina, imunoglobulinas e queratina, interligando cadeias 
polipeptídicas por ponte dissulfeto (Baker, 2009). Ela tem a função de estimular o 
sistema hematopoiético e promovendo a formação de glóbulos brancos e vermelhos. 
Quando metabolizada, fornece ácido sulfúrico, que reage com outras substâncias 
para ajudar a desintoxicar o organismo. A cistina também contribui com o processo de 
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cicatrização, diminuindo a dor causada pela inflamação e fortalece o tecido conjuntivo 
(Reis, 2009).

Todos os aminoácidos utilizados na síntese de proteína devem estar na 
configuração L. No entanto, é necessário que a forma D-isômero seja convertido em seu 
respectivo L-isômero. De todos os D-aminoácidos que são convertíveis por animais, 
a D-metionina é a mais eficaz na substituição de seu isômero L (D’Mello, 2003). A 
metionina normalmente é suplementada às aves por meio do aminoácido industrial 
DL-metionina, que possui os isômeros D e L metionina, sendo que metabolicamente 
ocorre a síntese de cistina.

Dois passos são essenciais para a utilização de D-aminoácidos: em primeiro 
lugar, o D-isômero deve ser submetido à desaminação oxidativa para o análogo de 
alfa-cetoácido correspondente; em segundo lugar, este análogo deve, em seguida, 
ser submetidos a uma reaminação L-específica por meio de uma reação de 
aminotransferases. Isso não ocorre com a lisina e treonina, pois estas não possuem 
aminotranferases específicas nos tecidos do animal (D’Mello, 2003).

Os aminoácidos sintéticos podem ser produzidos por fermentação (L-lisina, 
L-treonina, L-triptofano e L-valina) ou por síntese química (DL-metionina). O processo 
de fermentação requer basicamente a presença de microrganismo específico e de 
uma fonte de energia (glicose). Todos os aminoácidos produzidos por fermentação 
encontram-se na forma L-isômero, pois assim como os animais superiores, os 
microrganismos (responsáveis pela fermentação) também utilizam o isômero L para 
síntese de proteínas (Oliveira Neto, 2014). Por outro lado, todo processo químico 
produz uma mistura racêmica, ou seja, 50% de D-isômeros e 50% de L-isômeros, 
sendo essa a razão pela qual a metionina disponível no mercado é chamada de DL-
metionina (Lewis, 2003).

3 |  DIGESTÃO E ABSORÇÃO 

A metionina utilizada para o crescimento do animal é obtida principalmente pela 
alimentação, mas também por meio da utilização do pool de aminoácidos, formado 
pela degradação de proteína corporal e, em menor escala, pela proteína endógena 
eliminada nos intestinos, a qual pode ser degradada e seus aminoácidos absorvidos 
(Oliveira Neto, 2014).

O processo de digestão e absorção dos aminoácidos não ocorre na boca, no 
esôfago e no papo das aves. É no proventrículo, também chamado de estômago químico, 
que tem início a digestão das proteínas, com a quebra da estrutura tridimensional da 
proteína ingerida, por meio da ação da pepsina (Rutz, 2002).

O objetivo da proteólise do estômago é disponibilizar moléculas de peptídeos 
que sejam suscetíveis à hidrólise pelas enzimas proteolíticas no intestino delgado. 
Para isso, é necessário ácido clorídrico para iniciar a conversão do pepsinogênio, 
secretado pelas células principais do estômago, em pepsina e também para manter 
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a atividade da pepsina.  Embora a produção de HCI seja relativamente alta, ocorre 
pequena digestão no proventrículo, pois há pouca capacidade de armazenamento e a 
taxa de trânsito da digesta é rápida (Krehbiel & Matthews, 2003)

Os aminoácidos que estão quimicamente ligados devem ser separados da 
unidade de proteína, antes de passar do lúmen intestinal para o sangue (absorção). 
Esta separação ocorre no lúmen do intestino, através da ação de enzimas proteolítica 
(proteases). O processo começa com a desnaturação da proteína e continua com 
a clivagem de aminoácidos individuais ou como dipeptídeos, tripeptídeos e até seis 
unidades de aminoácidos (oligopeptídeos) (Dalibard et al., 2014).

Nas aves, a moela possui grande importância na digestão proteica, uma vez que 
este órgão retém os alimentos e tem ação mecânica com movimentos peristálticos 
para o proventrículo e para o intestino delgado (Denbow, 2000).

As proteínas, já em processo de digestão promovido pela ação do suco gástrico 
e pela ação mecânica ocorrida na moela, passam para o intestino delgado. Ao chegar 
no intestino delgado, as proteínas e polipeptídeos são submetidos às secreções 
pancreáticas e intestinal. A secreção pancreática pode ser bastante aquosa, rica 
em íons de bicarbonato, e isso permite que o pH do lúmen fique próximo do neutro, 
condição indispensável para a ativação das proteases, que também são secretadas 
de forma inativa, como ocorre com o pepsinogênio (Bird, 1971).

O pâncreas secreta uma série de enzimas na forma de zimogênios (precursor 
inativo), permitindo que os vertebrados possam digerir as proteínas exógenas sem 
destruir a proteína constituinte no estômago e no pâncreas (Krehbiel & Matthews, 
2003). As enzimas pancreáticas são a tripsina, quimiotripsina, carboxipeptidases A e 
B e a elastase (Oliveira Neto, 2014). Já, as enzimas secretadas no intestino delgado, 
pelos enterócitos presentes na parte superior das vilosidades são a aminopeptidase 
e várias dipeptidases, responsáveis por hidrolisar os peptídeos, no citosol dos 
enterócitos, resultantes da digestão realizada pelas enzimas liberadas pelo estômago 
e pelo pâncreas, em tri e dipeptídeos e aminoácidos livres (Hall, 2011).

A repartição das cadeias peptídicas é levada a cabo por endopeptidases 
(pepsina, tripsina, quimotripsina) que clivam no centro de uma cadeia e exopeptidases 
(carboxipeptidases A e B) que clivam a partir das extremidades terminais (Dalibard et 
al., 2014).

Os aminoácidos e os oligopeptídeos são absorvidos pelas células da mucosa que 
revestem a superfície do intestino. Essas enzimas, presentes nos enterócitos, estão 
associadas a diferentes frações celulares, a membrana apical e o citosol (Kim et al., 
1972, 1974). As enzimas da membrana apical são anexadas à superfície externa do 
microvilo e se estendem para fora da superfície luminal do enterócito. Em contraste, as 
enzimas citosólicas são encontradas dentro da célula e não fazem contato direto com 
o conteúdo luminal. Como tal, esses dois grupos de enzimas são distintos um do outro, 
diferindo em localização, propriedades físico-químicas e imunoquímicas (Kim et al., 
1972; Nóren et al., 1977; Tobey et al., 1985). Além disso, as enzimas apicais parecem 
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ser únicas para o intestino delgado, enquanto que as peptidases citostáticas similares 
foram encontradas em vários tecidos (Krehbiel & Matthews, 2003).

A absorção de proteína na forma de pequenos peptídeos é de tremenda 
importância nutricional. A maioria dos fisiologistas aceitam o conceito de que cerca de 
70-85% de todos os aminoácidos luminais são absorvidos no enterócito sob a forma de 
pequenos peptídeos da digesta, sendo o restante absorvido como aminoácidos livres 
(Krehbiel & Matthews, 2003). Após a absorção nos enterócitos, no entanto, cerca de 
85% de todos os aminoácidos absorvidos aparecem no sangue portal hepático como 
aminoácidos livres, como resultado da hidrólise intracelular (Ganapathy et al., 1994).

Além do fígado, muitos estudos mostram grande metabolismo da metionina no 
tecido esplâncnico (estômago, intestinos, pâncreas e baço). Os intensos metabolismos 
observados nesses órgãos, além de outros tecidos corporais, aumentam a necessidade 
de metionina, como precursora de vários componentes corporais, como glutationa 
peroxidase, poliaminas, penas, taurina, sulfeto de hidrogênio, além de sua função 
na metilação do DNA e de proteínas celulares, os quais são fundamentais para o 
desenvolvimento normal dos animais (Oliveira Neto, 2014).

A absorção de metionina é muito eficiente e ocorre principalmente no jejuno e no 
íleo (Stipanuk, 2004). Os produtos da digestão proteica apresentam particularidades 
em sua absorção, principalmente em relação ao sistema de transporte específicos para 
cada aminoácido (Dalibard et al., 2014). Tal sistema é saturável, por ser dependente 
de transportadores. Cada aminoácido apresenta uma velocidade de absorção, em 
função de sua afinidade por seu carreador específico. Os aminoácidos na forma de 
L-isômeros são mais rapidamente absorvidos que aquelas na forma de D-isômeros, 
em função da maior afinidade dos primeiros pelos carreadores (Silva et al., 2014).

4 |  METABOLISMO 

O metabolismo da proteína é composto, principalmente, por processos de 
anabolismo e catabolismo. O anabolismo é predominante quando o animal está em 
crescimento e a proteína é construída no músculo, enquanto que em animais maduros 
é alcançado o equilíbrio entre síntese e proteólise (Dalibard et al., 2014). O termo 
“turnover” é utilizado para descrever tanto síntese como degradação da proteína 
(Waterlow, 2006)

Segundo Oliveira Neto (2014), a metionina e os produtos formados em seu ciclo 
estão envolvidos com a metilação de RNA, DNA, proteínas e lipídeos; com o principal 
sistema antioxidante presente no citosol das células (glutationa); com a divisão celular 
(poliaminas: espermina e espermidina); com a digestão e absorção de lipídeos (taurina) 
e a ação anti-inflamatória (H2S). Este processo é formado pelas etapas: metilação, 
remetilação e transulfuração.
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4.1 METILAÇÃO

A metilação, ou seja, doação de grupos metil (CH4), consiste na passagem 
da L-metionina a L-homocisteína. Este processo inicia quando a enzima metionina-
adenosil-transferase catalisa a transferência da adenosina (proveniente de uma 
molécula de ATP) para a metionina, transformando-a em S-adenosil-L-metionina 
(SAM), forma ativa da metionina (Stipanuk, 2004).

A SAM é considerada o cofator metilante mais potente do organismo, essencial 
para a biossíntese de vários componentes celulares, sendo ainda utilizada na síntese 
de poliaminas (Brosnan et al. 2007; Williams & Schalinske, 2007).

A metilação ocorre através da ação da enzima metil-transferase, que doa o grupo 
metil (CH4) da molécula de SAM para um produto aceptor (DNA, RNA, lipídeos e 
proteínas), formando S-adenosil-homocisteína (SAH). Por fim, a enzima adenosil-
homocisteína-hidroxilase age retirando o grupo adenosina da SAH, o qual reage com 
uma molécula de água, formando a L-homocisteína (Stipanuk, 2004).

Outro processo importante durante a metilação é a formação de poliaminas 
(putrescina, espermidina e espermina) que são encontradas em altas concentrações 
em locais onde existe elevada divisão celular, como o epitélio intestinal, devido às 
diversas agressões decorrentes do contato com o alimento e também pela presença 
de microorganismos no lúmen intestinal (Grimble, 2002; Stipanuk, 2004).

4.2 REMETILAÇÃO

A metionina pode ser regenerada no metabolismo animal pela transferência de 
um grupo metil para a homocisteína. Esta via é denominada de remetilação e quando 
combinada com a transmetilação compreende o ciclo da metionina (Brosnan & Brosnan, 
2006). Este processo é possível através da ação de duas enzimas: a metionina sintase 
e a betaína-homocisteína-metiltransferase.

A ação dessas enzimas disponibilizam um grupo metil (CH4), que é incorporado 
à homocisteína, associado aos produtos 5-metil-tetrahidrofolato e betaína, formando 
tetra-hidrofolato e dimetilglicina, respectivamente (Stipanuk, 2004; Bauchart-Thevret 
et al., 2009; Nelson & Cox, 2014).

O grupo metil é inicialmente transferido para a cobalamina, derivada da vitamina 
B12, formando metilcobalamina, que é usada como doadora de grupo metil para a 
regeneração da metionina e do tetraidrofolato (forma da vitamina que pode ser utilizada 
para a biossíntese de nucleotídeos) (Nelson & Cox, 2014).

A forma oxidada do tetraidrofolato é uma vitamina (folato ou vitamina B9), 
convertida por meio de duas etapas em tetraidrofolato, pela ação da enzima 
diidrofolato-redutase. A fonte principal de unidades de carbono para o tetraidrofolato é 
a remoção do carbono da serina, em sua conversão em glicina, produzindo N5,N10-
metilenotetraidrofolato. Esta reação é catalisada pela serina-hidroximetil-transferase, 
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uma enzima dependente da coenzima piridoxal fosfato, a forma ativa da vitamina B6. 
Em seguida, o N5,N10-metilenotetraidrofolato é convertido a N5-metiltetraidrofolato 
em uma reação irreversível catalisada pela N5,N10-metileno-tetraidrofolato-
redutase, utilizando o NADH como doador de elétrons. Ao doar seu grupo metil para 
a homocisteína, o N5-metiltetraidrofolato é reconvertido em tetraidrofolato, fechando 
uma sequência de reações que é denominada ciclo do folato (Nijhout et al., 2006; 
Reed et al., 2006; Nelson & Cox, 2014).

Quando o grupo CH3 é doado pela betaína, a reação é catalisada pela betaína-
homocisteína-metil-transferase (BHMT) com a formação de metionina e dimetilglicina. 
A betaína pode ser obtida a partir da dieta ou do metabolismo, pela conversão 
irreversível da colina em betaína (Stead et al., 2006; Reed et al., 2006). Todavia, a 
via de metilação da homocisteína, a partir da betaína, parece apresentar uma baixa 
eficiência no metabolismo, provavelmente por causa da limitada distribuição da enzima 
BHMT nos tecidos, estando presente principalmente no fígado e nos rins (Skomial et 
al., 2004; Stead et al., 2006). 

Reed et al. (2006) reiteram ainda que a concentração de homocisteína é 
relativamente insensível à betaína quando o status de folato é normal ou alto. A 
remetilação é favorecida quando há baixas concentrações de metionina ou de 
Sadenosil metiltransferase (SAM). Quando há maiores quantidade de metionina, ou 
de SAM,  a  rota  de  transulfuração  é  a  mais  ativada,  havendo  maior  produção  de  
cistina (Finkelstein, 1998).

4.3 TRANSULFURAÇÃO

O primeiro passo da transulfuração envolve a reação irreversível entre 
homocisteína e L-serina, catalisada pela enzima cistationa β-sintase, que resulta 
na formação da cistationa, que sofre a ação da enzima cistationa γ-liase, formando 
a cisteína (Stipanuk, 2004; Nelson & Cox, 2014). Estas rotas são consideradas de 
grande importância, já que o excesso de homocisteína no organismo está relacionado 
a diversas doenças (Laurenti, 2005).

Apesar de todas as células serem capazes de realizar a metilação e a remetilação, 
o catabolismo da homocisteína via transulfuração é restrito aos tecidos que contenham 
as enzimas cistationa β-sintase e cistationa γ-liase (Quere et al., 1999). Segundo 
Brosnan et al. (2007), a via da transulfuração apresenta alta atividade apenas no 
fígado, rins, intestino delgado e pâncreas.

A cisteína, formada neste processo, é responsável pela formação de vários 
componentes corporais importantes, como a cistina, taurina, sulfeto de hidrogênio e a 
glutationa (Stipanuk, 2004).

A glutationa (GSH) é o sistema antioxidante mais abundante nas células animais. 
Ela age no citosol, no metabolismo de nutrientes, na expressão de genes, na síntese 
de proteínas e DNA, na proliferação celular, na sinalização celular para controlar a 
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apoptose, no sistema imune e na glutationização de proteínas (Grimble, 2002; Stipanuk, 
2004; Bauchart-Thevret et al., 2009).

Quando a metionina é fornecida em quantidades suficientes, a metilação é 
realizada normalmente, formando a homocisteína. Sob este status nutricional, a 
remetilação consome 38% da homocisteína, enquanto a transulfuração consome 62% 
da homocisteína presente na célula (Storch et al., 1988).

Por outro lado, dietas livres de metionina reduzem drasticamente (70%) a 
metilação ou a formação da homocisteína. Já, a remetilação ou a formação da 
metionina pela homocisteína é aumentada de 36 para 67%, considerando indivíduos 
recebendo dietas com níveis adequados em metionina e indivíduos consumindo dietas 
sem metionina, respectivamente (Storch et al., 1990).

Outro ponto importante no metabolismo da metionina é que a deficiência 
de algumas vitaminas, como B6, B12 e folato, que são utilizadas como cofatores 
enzimáticos pode alterar a atividade das enzimas envolvidas no metabolismo da 
metionina, prejudicando o controle das concentrações de homocisteína (Lima et al., 
2006; Zhang et al., 2009).

5 |  CATABOLISMO

Quando a proteína dietética é deficiente, a proteína endógena, particularmente do 
músculo esquelético (maior reservatório corporal de aminoácidos), é degradada para 
gerar uma fonte de aminoácidos. Por outro lado, quando há um excesso da proteína 
dietética, esta não pode ser armazenada e é degradada e desaminada, deste modo, 
disponibilizando esqueletos de carbono para a biossíntese de gorduras e carboidratos, 
sendo o excesso de nitrogênio excretado na forma de ácido úrico nas aves (Hughes, 
2003).

Durante os períodos de deficiência energética, as proteínas podem ser 
catabolisadas para fornecerem energia para a manutenção de processos vitais. 
Contudo, em comparação com o metabolismo das gorduras e dos carboidratos, a 
eficiência do processo é muito baixa. Os esqueletos de carbono dos aminoácidos são 
metabolizados para fornecerem energia e a amônia é excretada. Isto é conseguido 
através da síntese do ácido úrico em aves, processo com alto gasto de energia 
(Dalibard et al., 2014).

Dentre todos os aminoácidos, a metionina possui baixa taxa de excreção 
corporal, sendo ativamente reabsorvida e reutilizada pelo corpo, devido à sua grande 
importância biológica (Grimble, 2002; Stipanuk, 2004).

6 |  EXIGÊNCIA DE METIONINA + CISTINA PARA CODORNAS

A deficiência de aminoácidos reduz o crescimento do animal e pode causar 
problemas renais e hepáticos. Entretanto, quando adicionado à ração em níveis muito 
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superiores às exigências do animal, apresenta risco de fígado gorduroso na ave (Parr 
& Summers, 1991). 

De acordo com o NRC (1994), as dietas de codornas japonesas devem conter 
0,50% e 0,45% de metionina total e 0,75% e 0,70% de metionina + cistina total nas 
fases de crescimento e postura, respectivamente. Porém, pesquisas recentes têm 
sugerido que os níveis de metionina acima das recomendações do NRC (1994) podem 
resultar em melhor desempenho (Reis et al., 2011; Rostagno et al., 2011; Rostagno et 
al., 2017).

Diante disto, este grupo de pesquisa, realizou quatro experimentos com o objetivo 
de estimar as exigências nutricionais de metionina + cistina digestível para codornas 
japonesas, nas fases de crescimento (cria e recria) e de postura. Para determinar as 
exigências da fase de crescimento, o experimento I foi realizado no período de 1 a 
14 dias de idade (cria), o experimento II no período de 15 a 42 dias de idade (recria) 
e o experimentos III, no período de 43 a 168 dias de idade (postura), com o objetivo 
de avaliar o efeito residual dos tratamentos da recria. O delineamento experimental 
(experimento I e II) foi inteiramente casualizado (DIC) com 5 tratamentos (0,52; 0,64; 
0,76; 0,88 e 1,00 % de metionina + cistina digestível) e 5 repetições e no experimento 
III, todas as aves receberam dieta convencional. No experimento I, foram utilizadas 
48 codornas/ unidade experimental (box), no experimento II. foram utilizadas 31 
codornas/ unidade experimental (box), sendo que estas foram criadas até os 14 dias 
recebendo ração convencional e, no experimento III, foram selecionadas 12 codornas/ 
unidade experimental do experimento II para avaliar o efeito residual. Para avaliação 
do desempenho zootécnico, analisaram-se os parâmetros consumo de ração (g/ave), 
peso corporal (g), ganho de peso (g), conversão alimentar (g/g) e viabilidade (%). 
Aos 14 e 42 dias de idade, foi avaliado o peso relativo (%) dos órgãos fígado, baço, 
bursa, o empenamento das aves (%) e a composição química corporal (%). Durante a 
postura foram avaliados os parâmetros de desempenho, produtividade e qualidade de 
ovos. Nas fases de cria e recria, foram observados efeitos quadráticos (P0,05) sobre 
a qualidade dos ovos. Considerando a melhor conversão alimentar, a recomendação 
nutricional de metionina + cistina digestível para codornas japonesas na fase de cria 
é de 0,85 % e na fase de recria é de 0,77 %, ambos superiores ao recomendado pelo 
NRC (1994). Na fase de postura (experimento IV), foi desenvolvido um experimento 
com codornas de 43 a 168 dias de idade. Foram utilizadas 15 codornas, por unidade 
experimental (gaiola), totalizando 375 aves. O delineamento experimental foi 
inteiramente casualizado (DIC), totalizando 5 tratamentos (0,60; 0,75; 0,90; 1,05 e 1,20 
% de metionina + cistina) com 5 repetições. Os parâmetros de desempenho avaliados 
foram: consumo de ração (g/ave), peso corporal (g), peso do ovo (g), taxa de postura 
(%), produção de massa de ovos (g ovos.ave.dia-1 ), conversão alimentar por massa e 
dúzia de ovos (g.g-1 de ovos, g.dz-1 de ovos), viabilidade (%) e a composição química 
corporal (%). Os parâmetros de qualidade dos ovos foram: % do componente (gema, 
albúmen e casca em relação ao peso do ovo), gravidade específica (g ml-1 ), unidade 
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Haugh, índice de gema e peso da casca por superfície de área. Foi encontrado efeito 
quadrático sobre os parâmetros de desempenho avaliados (P0,05). A recomendação 
nutricional de metionina + cistina digestível para codornas japonesas na fase de 
postura é de 0,90% a partir do ponto de máxima obtido para a variável massa de ovos.

Segundo Harms et al. (1999), a metionina é um importante fator no controle do 
tamanho do ovo, pois a poedeira consome energia para sustentar a quantidade de 
ovos produzidos, mas o peso dos ovos depende dos níveis de aminoácidos da dieta, 
principalmente os sulfurados.

Estudos evidenciam o aumento dos sólidos totais dos componentes dos ovos 
quando utilizados níveis mais altos dos aminoácidos lisina e metionina. Segundo 
Shafer et al. (1996), os componentes internos do ovo são quase inteiramente proteicos, 
uma carência de proteína resultaria em decréscimo na qualidade do albúmen, gema e 
consequentemente no tamanho do ovo. 

De acordo com Leeson & Summers (2001), o ovo contém cerca de 12% de 
PB, sendo que 55% está presente no albumen, 42% na gema e 3% na casca. Esta 
composição química é bastante estável e difícil de ser modificada nutricionalmente em 
função dos seus componentes serem segregados pelas células epiteliais do oviduto.
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