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“Podemos continuar sendo matéria-prima, ou entdo sermos polidos ao grau

’

maximo. Nosso valor ¢ determinado pelo que fazemos de nos.’

Spencer W. Kimball
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RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos com o objetivo de avaliar niveis de
metionina e de cistina para suinos, machos castrados e fémeas, na fase inicial, sobre o
desempenho, profundidade do mdsculo longissimus dorsi, espessura de toucinho,
pardmetros bioquimicos do sangue, niveis séricos de homocisteina e estiramento de
pontes dissulfeto nos pelos. Em cada experimento, foram utilizados 70 suinos, machos

castrados (Experimento I) e fémeas (Experimento II), com peso inicial de 15,216

+0,540 kg e 15,193 +0,580 kg, respectivamente, distribuidos em delineamento
experimental de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 3 + 1, com cinco repetigdes e
dois animais por unidade experimental. Os tratamentos foram constituidos pela
manutencdo da relacdo 1:1 entre os aminoacidos sulfurados (suplementacdo de DL-
metionina e L-cistina sintéticas) ou ndo (suplementacdo somente de DL-metionina), trés
niveis de metionina+cistina digestiveis (met+cis dig): 0,580; 0,640 e 0,700%; e uma
racdo contendo baixo nivel (0,520%) de met+cis dig (racdo basal). A racdo basal
(0,520% de met+cis dig) foi formulada para apresentar a proporcdo de 50% de
metionina (0,26%) e 50% de cistina (0,26%) digestiveis, sendo comum para ambos 0s

tratamentos. No Experimento 1, o peso final apresentou a resposta (P=0,019) em funcéo

dos niveis crescentes de met+cist dig quando ndo foi mantida a relagdo (1:1) entre os
aminoéacidos, cujo maior peso final foi obtido ao nivel de 0,663% de met+cis dig. O
ganho de peso diario maximo foi obtido ao nivel de 0,661% de met+cis dig (P=0,003),
sem manter a relacdo 1:1 entre os aminoacidos sulfurados. A glicose plasmatica
aumentou (P=0,006) em funcéo dos niveis de met+cis dig quando a relacdo met:cis ndo
foi mantida. O colesterol total apresentou resposta linear decrescente (P=0,003) a
medida que os niveis de met+cis dig aumentaram na dieta, sem manter a relacdo entre

estes, de modo que o menor nivel de met+cis dig avaliado (0,52%) resultou em 64,00
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mg/dL e o maior nivel (0,70%) resultou em 50,30 mg/dL de colesterol plasmatico. A
homocisteina no soro sanguineo ndo foi influenciada (P>0,05); tanto com a
suplementacdo de DL-metionina e L-cistina quanto somente a DL-metionina. No

Experimento 2, o peso final apresentou a resposta linear crescente (P=0,017) para 0s

tratamentos cuja relagdo met:cis foi de 1:1. Para os tratamentos cujas relagcdes met:cis
ndo foram mantidas (1:1) o melhor peso final foi obtido para o nivel de 0,589% de
met+cis dig. A profundidade do musculo longissimus dorsi apresentou a resposta linear
crescente (P=0,005) aos niveis de met+cis dig quando as relacdes met:cis ndo foram
mantidas (1:1). Houve efeito linear crescente (P=0,001) para o HDL plasméatico em
funcdo dos niveis de met+cis dig em que a relacdo met:cis foi 1:1. Conclui-se que as
exigéncias de metionina+cistina digestiveis, para suinos machos castrados dos 15 aos 30
kg, é de 7,88g/dia, que corresponde a 0,661% na dieta e, para fémeas suinas, ha mesma
fase, é necessaria a quantidade de 6,83 e 7,81g/dia, respectivamente para melhor peso
ao final da fase e profundidade do musculo longissimus dorsi, que corresponde a
0,589% e 0 minimo de 0,700%, respectivamente, ndo havendo necessidade de manter a

mesma proporc¢do entre os aminoacidos sulfurados para ambos 0s sexos.

Palavras-chave: nutri¢do de suinos, aminoacidos sulfurosos, homocisteina.



ABSTRACT

Two experiments were carried out to evaluate levels of methionine and cystine on
performance, depth of longissimus dorsi muscle, backfat thickness, biochemical
parameters of blood, serum homocysteine and straightening of disulfide bonds in bristle
of barrows and gilts in the initial phase. In each experiment, 70 barrows (Experiment 1)
and gilts (Experiment 1) were used, with initial weight of 15.216 + 0.540 kg and 15.193
+0.580 kg, respectively, distributed in an experimental design of randomized blocks in a
factorial scheme 2 x 3 + 1, with five replicates and two animals per experimental unit.
Treatments were constituted by maintaining the ratio 1:1 among sulfur amino acids
(DL-methionine and L-cysteine synthetic supplementation) or not (only DL-methionine
supplementation), 3 levels of digestible met+cys (0.580, 0.640 and 0.700%) and a diet
containing low level (0.520%) of digestible met+cys (basal diet). The basal diet
(0.520% met+cys) was formulated to provide a 1:1 ratio of digestible methionine
(0.26%) and digestible cystine (0.26%), being common to both treatments. In
Experiment 1, the final weight answered (P=0.019) as a function of increasing dig
met+cys levels when the relationship (50%) was not maintained between amino acids,
which the highest value was obtained at the level of 0.663% dig met+cys. The
maximum daily weight gain was obtained at the level of 0.661% dig met+cys (P=0.003)
when the 1:1 ratio between the sulfur amino acids was not kept. Plasma glucose
increased (P=0.006) as the levels of dig met+cys increased when the met:cys ratio was
not kept in 50%. Total cholesterol decreased linearly (P=0.003) as the levels of dig
met+cis increased in the diet, when the ratio was not kept between both, so that the
lowest level of dig met+cys rated (0.52%) resulted in 64.00 mg/dL, and the highest level
(0.70%) resulted in 50.30 mg/dL of plasma cholesterol. Homocysteine in the blood
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serum was not influenced (P>0.05) by treatments with either supplemental DL-
methionine and L-cystine as only DL-methionine. In Experiment 2, the final weight
presented linear increase (P = 0.017) for treatments which met:cys relationship was 1:1.
However, for the treatments which relationships were not kept, the best final weight was
obtained for the level of 0.589% dig met+cys. The depth of longissimus dorsi muscle
presented increasing linear answer (P= 0.005) when levels of me+cys were evaluated
which met:cys relationships were not constant. There was increasing linear effect
(P=0.001) for plasma HDL as a function of dig met+cys levels in treatments which
met:cys relationships was 1:1. We concluded that digestible methionine + cystine
requirements for barrows from 15 to 30 kg is 7.88g/day, which corresponds to 0.661%
in the diet, and for gilts, at the same phase, it is necessary an amount of 6.83 and
7.81g/day, respectively for better weight at the end of phase and depth of longissimus
dorsi muscle, which corresponds to 0.589% and a minimum of 0.700%, respectively,
without the need to keep the same ratio between sulfur amino acids for both sexes.

Key words: swine nutrition, sulfur amino acids, homocysteine.



| — INTRODUCAO

A suinocultura tem importante papel no agronegécio brasileiro e paranaense. No quarto
trimestre de 2013 foram abatidos 9,35 milhdes de cabecas de suinos no pais, representando o
crescimento na ordem de 5,3% comparado com o0 mesmo trimestre de 2012. Entre os Estados,
o0 Parané é o terceiro maior produtor de carne suina do pais, ficando atras apenas dos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Desta forma, a Regido Sul do Pais se destaca como a
principal na producdo de suinos, respondendo por 65,9% do volume produzido no pais (IBGE,
2013).

As dietas préticas para suinos sdo formuladas principalmente a base de milho e farelo de
soja, suprindo as necessidades de proteina sem, contudo, fornecer aos animais o0 balango exato
de aminoacidos, podendo ser corrigido com a suplementacdo das racbes com fontes industriais
de aminoacidos.

O uso de aminoacidos industriais nas racdes permite, ainda, a reducdo dos niveis de
proteina bruta sem comprometer o suprimento de aminoacidos, que pode aumentar a energia
liquida das racdes e melhorar sua eficiéncia de utilizacdo pelos suinos (Santos et al., 2007).

A metionina e a cistina sdo amino&cidos de grande importancia em ragdes para suinos a
base de milho e farelo de soja. Segundo Loughmiller et al. (1996), esses aminoacidos séo
usados, principalmente, para a manutencao do tecido intestinal. Por isso, a determinacgéo de sua
exigéncia, considerando o ambiente no qual o animal estd inserido, € importante quando a
finalidade é maximizar o crescimento e o desenvolvimento, principalmente dos animais jovens
(Vaz et al., 2005).

A metionina é muito importante para o organismo animal, porque € através de sua
presenca que toda a cadeia polipeptidica € iniciada e assim a sintese proteica pode ocorrer.

Além de ser o "primer”, na sintese proteica, a metionina exerce papel fundamental como



doador de grupos metil (Simon, 1999), como doador de enxofre (Wu & Davis, 2005) e como
participante na sintese de cistina e da S-adenosilmetionina, sendo este composto responsavel
pelas metilacbes essenciais para a biossintese de uma variedade de compostos celulares, como
creatina, carnitina, fosfolipideos e proteinas (Stipanuk, 2004). No entanto, 0 excesso de
metionina pode manifestar a reducdo da ingestdo do alimento pelo animal.

A cistina, por sua vez, estd presente na constituicdo de muitas proteinas, como as
imunoglobulinas, insulina, enzimas digestivas, queratina e outros. Além das funcbes acima
citadas ocorre ainda formacdo de piruvato e a utilizacdo na sintese de varios compostos
contendo enxofre, incluindo a taurina, um aminoécido que participa na formacdo de acido
biliar. Por outro lado, Dilger & Baker (2007) concluiram que o excesso deste aminoacido,
administrados a pintos e ratos, pode levar a mortalidade.

A metionina é metabolicamente ligada a cistina, via ciclo de transsulfuracdo
unidirecional, e a cistina pode ser sintetizada a partir da metionina e 0 reverso nio acontece.
Portanto, a metionina pode atender a necessidade total de amino&cidos sulfurados, sendo que a
via da transsulfuracdo envolve ainda a sintese da homocisteina.

A homocisteina foi descoberta por De Vigneaud, em 1932, e participa dos ciclos de
remetilagdo e transsulfuracdo da metionina, que pode ser proveniente tanto dos alimentos,
quanto do catabolismo de proteinas endégenas (Lewis & Southern, 2001).

A homocisteina tem sido amplamente estudada nestes Gltimos anos sob diversos
aspectos, inclusive a respeito de mecanismos que envolvem sua a¢do em doencas vasculares
(Janosikova et al., 2003). Em niveis moderados a homocisteina ajuda no crescimento e
manutenc¢do dos tecidos, mas sua alta concentracdo no plasma sanguineo mostra que ela é um
metabolito aterogénico (Haddad, 2001). Assim, o excesso de homocisteina pode ser prejudicial
aos animais e pode causar doencas vasculares, mas sem que haja consenso sobre os valores que
mostram o potencial citotdxico para o desenvolvimento dessas doencas.

A regulagdo do metabolismo da homocisteina se deve a interacdo de varios fatores que
envolvem a dieta e a concentracdo dos substratos que estdo envolvidos nos caminhos
intermediarios desta via. Dessa forma, quanto maior o aporte de metionina na dieta, visando
atender as exigéncias de metionina e de cistina, maior sera a sintese de homocisteina pela via
da transsulfurag&o.

O uso de metionina sintética € uma pratica adotada para atender as exigéncias de
metionina e de cistina para suinos, em suas diferentes fases de producgéo. Por outro lado, para
suinos machos castrados e fémeas, dos 15 aos 30 kg de peso vivo, Rostagno et al. (2011)



apresentam a recomendacdo de 50% de cada aminodcido sulfurado na dieta. A mesma
propor¢do entre os aminodcidos sulfurosos pode ser observada nas recomendacOes
apresentadas pelo NRC (2012), para suinos a partir dos 25 até os 135 kg de peso vivo.

Portanto, torna-se importante o conhecimento da exigéncia de metionina e de cistina para
suinos, assim como o adequado conhecimento da relacdo entre os aminoacidos sulfurados na

dieta destes animais.



1. Revisao de Literatura

1.1.  Balanco aminoacidico ideal

As dietas para suinos eram formuladas com base na proteina bruta, podendo subestimar
ou superestimar as reais exigéncias dos animais e utilizar ingredientes de forma inadequada e
desbalanceada (Nones et al., 2002). Sabendo que as proteinas sdo compostas de aminoécidos, e
sdo eles os nutrientes realmente essenciais por atender as exigéncias de mantenca e deposicao
de proteina corporal (Bikker & Bosch, 1996; Cromwell et al.,1998), é que se vé a necessidade
de uma dieta equilibrada.

O valor nutritivo de uma proteina intacta, uma proteina hidrolisada ou uma mistura de
aminoéacidos, é dependente da sua digestibilidade e do seu balanco e contedo de aminoacidos
indispensaveis (Chung & Baker, 1992).

O conceito de proteina ideal foi primeiramente definido por Mitchell, em 1964, como
sendo a mistura de aminoacidos, ou proteina, sem excessos, que estivessem presentes na dieta
para atender as necessidades requeridas para mantenca e crescimento.

Precisamente, a definicdo de proteina ideal leva em consideracdo o balanco ideal dos
aminoacidos que provém da dieta em relacdo a lisina, que é apresentada como uma referéncia
(Braga & Baido, 2001). Quando este conceito é aplicado na formulagdo da dieta dos animais, a
racao fornece o equilibrio de aminoacidos que faz com que a proteina, de uma forma geral, seja
melhor aproveitada, otimizando assim a retencdo dos nutrientes necessarios para mantenca e
producdo, e ainda diminui a excrecdo do nitrogénio na forma amoniacal (Aradjo & Sobreira,
2008).

As proteinas dietéticas sdo essenciais para 0 crescimento normal e para a reproducdo
animal. A qualidade da proteina dietética € determinada por seu conteldo de aminoéacidos, por
sua digestibilidade e disponibilidade no trato digestério do animal. Esta qualidade pode ser
considerada como 0 grau entre a composi¢do de aminoacidos absorvidos de acordo com o
balanco exigido pelo animal.

Muitos pesquisadores tém focado suas atengdes no conceito de proteina ideal, para
melhor desempenho dos animais através da eficiente utilizacdo dos nutrientes dos alimentos
(Han & Lee, 2000).

Quando a racgéo é balanceada, com niveis 6timos de aminoacidos, a eficiéncia alimentar e

a taxa de crescimento sdo melhorados e o rendimento econdmico reflete positivamente essa



melhora (Kiefer et al., 2005). No entanto, para que haja esse equilibrio dos aminoécidos da
dieta o estado fisiologico e o nivel de produtividade do animal devem ser levados em
consideracao.

Ao se utilizar o conceito de proteina ideal a retencdo proteica é aumentada e a excrecao
de nitrogénio é diminuida (Zangeronimo et al., 2006; Suida, 2007). Neste sentido, muitas
pesquisas foram realizadas visando a reducdo na producdo desses poluidores e a alimentacao
balanceada dos animais € uma das maiores preocupagdes dos pesquisadores (Caldara et al.,
2003).

Ferket et al. (2002) afirmaram que a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio dietético varia
de acordo com a espécie, e sdo dependentes do grau de digestibilidade do nitrogénio, absorcao
ou disponibilidade dos aminoacidos, exigéncia metabolica de nitrogénio, e desbalanco de
aminoacido da dieta. Estas diferencas na utilizacdo de nitrogénio entre as espécies sao, em
parte, pela particio do nitrogénio utilizado para manutengdo, metabolismo e crescimento,
mostrando novamente que o0 conhecimento da utilizacdo de aminoécidos para sintese de
proteina e mantenca sdo criticas, mas necessarias, pois o perfil preciso de proteina ideal

minimiza a excrecao de nitrogénio.

1.2. Relacdo metabdlica entre a metionina e a cistina

Metionina e cistina sdo metabolicamente relacionadas via ciclo de transsulfuracdo
unidirecional, que permite a metionina servir como fonte de enxofre para sintese de cistina. Em
mamiferos, a metionina € um aminoacido essencial e a cistina € um amino&cido ndo essencial,
podendo ser sintetizada a partir da metionina (Stipanuk, 2004), que pode ser catabolizada a
cistina em um processo irreversivel (Kiefer et al., 2005). Quando a exigéncia de cistina &€ maior
do que a taxa de sintese da mesma, ela passa a ser considerada como um aminoacido
condicionalmente essencial.

As recomendacdes nutricionais sdo expressas como metionina+cistina, pelo fato da
metionina participar na sintese de cistina, cujo processo, como dito anteriormente, é
irreversivel. Além dessa participagdo, a metionina condensa-se enzimaticamente com a
adenosina (da adenosina trifosfato — ATP) que da origem a S-adenosil-metionina (Figura 1). O
resultado da retirada do grupo metil do S-adenosil-metionina é a S-adenosil-homocisteina, que
€ 0 unico precursor de homocisteina, por meio de reacdo irreversivel catalisada pela S-

adenosil-homocisteina hidrolase (Stipanuk, 2004).
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O enxofre da metionina € utilizado para formar a cisteina, com a participacdo da serina,
através dos estagios de homocisteina e cistationina. A metionina estd envolvida no
metabolismo da homocisteina através de duas rotas bioldgicas: a remetilacdo e a
transsufulracdo. A homocisteina é convertida de volta em metionina pela remetilacdo, por
intermédio das enzimas metionina sintase e a betaina-homocisteina metiltransferase. Pela acdo
da metionina sintase, enzima dependente de vitamina B12, o metiltetrahidrofolato doa um
grupo metil para a homocisteina, que é convertida entdo em metionina. A reacdo catalisada
pela betaina:homocisteina metiltransferase ocorre de maneira similar, entretanto, neste caso o
grupo metil é doado pela betaina (Stipanuk, 2004).

Em grandes quantidades de metionina, ou de S-adenosil-metiltransferase, a rota de
transsulfuracdo € a mais ativada, havendo maior producéo de cisteina (Finkeltein, 1998). Esta
rota ocorre principalmente no figado e nos rins, em duas etapas. Na primeira, ocorre a reacao
da homocisteina com a serina, pela acdo da cistationina beta-sintase, resultando em
cistationina. Na segunda, a cistationina é metabolizada, com acéo da cistationina beta-liase,

ocorrendo a sintese de cisteina (Stipanuk, 2004; Pinto et al., 2009).



A remetilagdo ¢é favorecida quando h& baixas concentracbes de metionina ou de S-
adenosil-metiltransferase. Nessa etapa, a homocisteina adquire um grupo metil de N5-
metiltetrahidrofolato, ou de betaina, para formar metionina. A sintese de N5-
metiltetrahidrofolato € dependente da enzima metiltetra-hidrofolato redutase (Pinto et al.,
2009). Essa via, conhecida como ciclo do folato, ocorre em muitos tecidos e para seu
funcionamento normal requer o suprimento adequado de vitamina B12 e &cido félico (Emmert
et al., 1996). Assim sendo, a falta de vitamina B12, ou niveis baixos desta vitamina, pode levar

ao acumulo de homocisteina (Smolin et al., 1983).

1.3.  Exigéncias de metionina e cistina para suinos

Existem diversos fatores que podem influenciar as exigéncias dos suinos, entre eles estdo
a raga, o sexo, a heterose, o estado de desenvolvimento do animal, o consumo de ragdo, a
disponibilidade de nutrientes, a temperatura e umidade relativa do ambiente e o estado sanitario
do animal (Rostagno et al. 2000).

Na producdo de suinos, os animais nas fases de crescimento e terminacdo sdo divididos
em trés categorias (machos inteiros, machos castrados e fémeas), que apresentam diferencas no
desempenho e nas caracteristicas de carcaca e, consequentemente, nas exigéncias nutricionais.

Em dietas para suinos, a base de grdos e oleaginosas, os aminoacidos sulfurados sdo
normalmente o segundo, terceiro ou quarto limitantes (Lewis et al., 2001) e, devido a esta
importancia, inimeras pesquisas tém buscado maiores informagdes sobre os aminoacidos
sulfurados em suinos, a fim de desvendar a verdadeira relacdo entre eles. Chung & Baker
(1992) concluiram que é extremamente importante conhecer os niveis dietéticos de ambos
(metionina e aminodcidos sulfurados), sendo que a suplementacéo de metionina é benéfica para
0 crescimento do suino. No entanto, Bell et al. (1950) foram os primeiros a mostrar que a
metionina é um aminoacido indispensavel para o crescimento de suinos.

A oxidacdo de amino&cidos sulfurados ocorre quando a metionina e a cistina estdo
presentes em quantidades maiores do que a exigida para a sintese de proteina (Patience, 1990).
O aumento da dose de metionina produz resposta evidente no crescimento (Baker, 2009).

Os niveis de metioninat+cistina, mesmo se apresentando inferior ou superior as
exigéncias na dieta de suinos, ndo alteram o consumo diario dos animais, havendo assim o
aumento do consumo de aminodcidos sulfurados conforme o consumo de racdo é aumentado
(Vaz et al., 2005).



Dilger et al. (2007) avaliando o excesso de cistina, proporcionado por diferentes fontes
(Cys, forma oxidada e Cys-Cys, forma reduzida) nas ragdes de leitdes, obtiveram diminuicao
de 84% no ganho de peso médio quando estes animais foram alimentados com 40g/kg de Cys
ou Cys-Cys, mostrando que apés 14 dias de exposicdo a esta dieta os resultados foram
evidentes, ja que experimentos com excesso de metionina ndo apresentam resultados téo
prejudiciais se comparados a este, portanto, mais pesquisas devem ser feitas, ja que ndo existe
algo que demonstre a toxicidade causada pelo excesso de cistina nas dietas de animais
explorados economicamente.

Rostagno et al. (2011) propuseram, para animais de alto potencial genético com
desempenho superior, um nivel de metionina + cistina de 0,612% e 0,605%, para machos
castrados e fémeas, respectivamente, dos 15 aos 30 kg de peso vivo. Por outro lado, o National
Research Council - NRC (2012) apresenta, para animais em crescimento, um nivel de
metionina+cistina de 0,680%, para ambos 0s sexos, para suinos dos 11 aos 25 kg de peso vivo.

Shoveller et al. (2003), trabalhando com leitGes de 2 dias de idade, encontraram niveis
plasmaticos de cisteina maiores quando os animais foram alimentados com excesso de cistina,
mas ndo quando foram alimentados apenas com metionina. A ingestdo de metionina pelos
animais ndo influenciou as concentracdes plasmaticas de aminoacidos livres. Estes mesmos
pesquisadores concluiram que o grande problema ao formular dietas para leitbes é que as
recomendacdes, que provém dos experimentos feitos a campo, geralmente sdo feitos com
animais mais velhos, mas ainda assim, estima-se que a relacdo entre metionina e cistina seja de
50%.

Para leitdes machos com 15 kg de peso vivo e ganho de peso diario de 0,45 kg/dia, foi
observado que o nivel de metionina + cistina que melhor mostrou resultados de desempenho
foi de 0,45% na dieta, ja para leitdes machos, pesando 45 kg, com ganho de peso diario de 0,70
kg/dia, o melhor nivel de metionina + cistina foi de 0,40% na dieta (Yang, 1997).

Vaz et al. (2005) encontraram melhores resultados de desempenho para o nivel de
0,588% de metionina+cistina, para suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg, lembrando que
estes animais foram submetidos ao estresse térmico durante o experimento, e apresentaram a
relacdo de metionina+cistina:lisina digestiveis de 0,60. Ja Kiefer et al. (2005) utilizando suinos
machos castrados dos 30 aos 60 kg, observaram que o melhor nivel de metionina+cistina
digestivel, para ganho de peso diario, foi de 0,549%, resultando em uma relacdo de

metionina+cistina: lisina digestivel de 0,66.



Utilizando suinos machos castrados, de alto potencial genético dos 95 aos 125 kg, Santos
et. al (2011) ndo encontraram diferencas estatisticas em relacdo ao peso das carcacas e
espessura de toucinho entre os diferentes niveis de metionina+cistina avaliados, mas 0s
resultados mais eficientes para estes parametros, e para o desempenho, foi obtido com o nivel
de 0,427% na dieta, atendendo assim as exigéncias para suinos machos castrados nesta fase,
proporcionando a relacdo de 0,57 com a lisina digestivel. Deve-se ressaltar que os autores

utilizaram apenas a DL-metionina para atingir os niveis de metionina+cistina avaliados.

1.4.  Consequéncias de altos niveis metabdlicos de homocisteina

A homocisteina, em niveis moderados, ajuda no crescimento e manutencdo dos tecidos,
mas sua concentracdo no plasma sanguineo mostra que ela € um metabolito aterogénico
(Haddad, 2001). Niveis elevados de homocisteina (hiper-homocisteinemia), entretanto,
apresentam intima relagdo com vérias doencas cardiovasculares em humanos, em que se
observa insuficiéncia cardiaca cronica, efeitos de doencas vasculares, aterosclerose, além de
estresse oxidativo, diabetes tipo I, obesidade e homocisteiniria (McCully, 1969; Emmert et al.,
1996; Welch, 1998; Gascon et al.,2010).

Franca et al. (2006), trabalhando com suinos, observaram alteracdo no nivel de
homocisteina plasmatica ao utilizar excesso de metionina na dieta em relacdo ao tratamento
controle, durante o periodo experimental de 30 dias. Os niveis plasmaticos de colesterol total,
triglicerideos e HDL, ndo foram influenciados pelo excesso de metionina na dieta, mas foi
concluido que a ingestdo do excesso de metionina, para induzir a homocisteinemia, causa
aterogénese iliaca em suinos. Lentz (1996) encontrou alteracao vascular em primatas, que pode
ser comparada a aterosclerose e trombose em humanos. Para coelhos, recebendo dieta rica em
metionina, a homocisteina plasmatica foi elevada e produziu severa aterogénese nos animais
(Stahlk et al., 2005).

Matte et al. (2012) relataram que ap6s submissdo de 12 horas de jejum, a homocisteina
plasmatica pode apresentar um pico que estara superestimando o real valor de homocisteina
presente no sangue, a duracdo do periodo de jejum &, portanto, um fator critico para a
interpretagdo confidvel da homeostase da homocisteina em suinos; e essas informagdes se
aplicam para humanos.

Rolland et al. (1995) ao estudar os efeitos que os altos niveis de metionina causaria em
minipigs, observou elevada concentracdo de homocisteina plasmatica nesses animais que

foram expostos a dieta por quatro meses.
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Ainda existem contesta¢cGes quanto aos niveis de homocisteina que individualizam a
hiperhomocisteinemia. A classificagdo mais comumente encontrada para humanos, de acordo
com Nerbass et al. (2005), é a seguinte:

- Niveis normais de homocisteina: entre 5 a 15umol/L;

- Hiperhomocisteinemia moderada: 16 a 30pumol/L;

- Hiperhomocisteinemia intermediaria: 31 a 100umol/L;

- Hiperhomocisteinemia severa: >100umol/L.

Como demonstrado, a homocisteina pode levar a doengas cardiacas de acordo com sua
concentracdo no plasma sanguineo, tanto em humanos quanto em animais. O metabolismo, em
geral, mantém as concentraces de homocisteina no plasma em niveis baixos, mas a sua
elevacdo no sangue possui causas multifatoriais, entre elas a ingestdo elevada de metionina

(Emmert et al., 1996; Lima et al., 2007), doencas e questdes genéticas.
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Il - OBJETIVOS GERAIS

Avaliar niveis de metionina e de cistina para suinos, machos castrados e fémeas, na fase
inicial, sobre o desempenho, profundidade do mausculo longissimus dorsi, espessura de
toucinho, pardmetros bioquimicos do sangue, niveis séricos de homocisteina e estiramento de

pontes dissulfeto nos pelos;
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11 — A exigéncia de metionina+cistina ndo depende de suas mesmas

proporcdes na dieta de suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg*

RESUMO - O trabalho objetivou determinar as exigéncias de metionina+cistina

digestiveis (met+cis dig) para suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg, mantendo ou nédo a
relagdo 1:1 entre os aminodacidos sulfurados. Foram utilizados 70 suinos, machos castrados
(Topigs 20 x Tybor), com peso inicial de 15,216+0,540 kg, distribuidos em delineamento
experimental de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2X3+1, com cinco repeticdes e dois
animais por unidade experimental. Os tratamentos foram constituidos pela manutencdo da
relacdo 1:1 entre os aminoacidos sulfurados (suplementacdo de DL-metionina e L-cistina
sintéticas) ou ndo (suplementacdo somente de DL-metionina), trés niveis de met+cis dig
(0,580; 0,640 e 0,700%) e uma racao contendo baixo nivel (0,520%) de met+cis dig (racéo
basal). A racdo basal (0,520% de met+cis) foi formulada para apresentar a propor¢do de 50%
de metionina (0,26%) e 50% de cistina (0,26%) digestiveis, que correspondeu a relacdo met:cis
dig de 1:1. Foram avaliados o desempenho, parametros bioquimicos do sangue, profundidade
do masculo longissimus dorsi, espessura de toucinho e ligacées S-S nos pelos dos animais. O
peso final apresentou a resposta (P=0,019) em funcdo dos niveis crescentes de met+cist dig
quando ndo foi mantida a relagdo (50%) entre 0os aminoécidos, cujo maior valor foi obtido ao
nivel de 0,663% de met+cis dig. O ganho de peso diario méximo foi obtido ao nivel de 0,661%
de met+cis dig (P=0,003), sem manter a relacdo 1:1 entre os aminoacidos sulfurados. A glicose
plasmatica aumentou (P=0,006) em funcdo dos niveis de met+cis dig quando a relacdo met:cis
ndo foi mantida. O colesterol total apresentou resposta linear decrescente (P=0,003) a medida
que os niveis de met+cis dig aumentaram na dieta, sem manter a relacdo entre estes, de modo
gue o menor nivel de met+cis dig avaliado (0,52%) resultou em 64,00 mg/dL e o maior nivel
(0,70%) resultou em 50,30 mg/dL de colesterol plasmatico. A homocisteina no soro sanguineo
néo foi influenciada (P>0,05) pelos niveis dos tratamentos, tanto com a suplementagéo de DL-
metionina e L-cistina quanto somente a DL-metionina. A exigéncia de metionina+cistina
digestivel, para suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg de peso vivo, é de 7,88g/dia para o
maximo ganho de peso diario, o que corresponde ao nivel de 0,661% na dieta, sem a
necessidade de manter a proporcao 1:1 entre os aminoacidos sulfurados.

Palavras-chave: aminoacidos sulfurados, caracteristicas de carcaca, homicisteina.

! Artigo formatado de acordo com as normas da revista Ciéncia e Agrotecnologia (ISSN: 1413-7054), em anexo.
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The methionine+cystine requirement does not depend on its equal

proportion in barrows’ diet from 15 to 30 kg

ABSTRACT - This study aimed to determine the requirements of digestible methionine +
cystine (dig met+cys) for barrows (Topigs 20 x Tybor), from 15 to 30 kg, keeping or not the
ratio of 1:1 between the sulfur amino acids. Seventy crossbred barrows with initial weight of
15.216 £ 0.540 kg were used, distributed in an experimental design of randomized blocks in a
factorial scheme 2 x 3 + 1, with five replicates and two animals per experimental unit.
Treatments were constituted by maintaining the ratio 1:1 among sulfur amino acids (DL-
methionine and L-cysteine synthetic supplementation) or not (only DL-methionine
supplementation), 3 levels of digestible met+cys (0.580, 0.640 and 0.700%) and a diet
containing low level (0.520%) of digestible met+cys (basal diet). The basal diet (0.520%
met+cys) was formulated to provide a 1:1 ratio of digestible methionine (0.26%) and digestible
cystine (0.26%). Performance, blood biochemical parameters, longissimus dorsi muscle depth,
backfat thickness and S-S bonds in the animals’ bristles were evaluated. The final weight
answered (P=0.019) as a function of increasing dig met+cys levels when the relationship (50%)
was not maintained between amino acids, which the highest value was obtained at the level of
0.663% dig met+cys. The maximum daily weight gain was obtained at the level of 0.661% dig
met+cys (P=0.003) when the 1:1 ratio between the sulfur amino acids was not kept. Plasma
glucose increased (P=0.006) as the levels of dig met+cys increased when the met:cys ratio was
not kept in 50%. Total cholesterol decreased linearly (P=0.003) as the levels of dig met+cis
increased in the diet, when the ratio was not kept between both, so that the lowest level of dig
met+cys rated (0.52% ) resulted in 64.00 mg/dL, and the highest level (0.70%) resulted in
50.30 mg/dL of plasma cholesterol. Homocysteine in the blood serum was not influenced
(P>0.05) by treatments with either supplemental DL-methionine and L-cystine as only DL-
methionine. The requirement of methionine+cystine for barrows from 15 to 30 kg is 7.88g/day
for a maximum daily weight gain, which corresponds to a level of 0.661% in the diet, and it is

not necessary to keep the ratio 1:1 among sulfur amino acid.

Key words: sulfur amino acids, carcass traits, homocysteine.
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Introducéo

A sucessiva selecdo para maior deposicao de proteina, em detrimento da deposicdo de
gordura, tem demandado a reavaliagdo constante das exigéncias nutricionais dos suinos, uma
vez que mudancas nas taxas de deposicdo de tecidos corporais geram diferenca na exigéncia
diaria de nutrientes, sobretudo aminoéacidos (Kiefer et al., 2005).

O fornecimento de niveis adequados de aminoacidos para 0s animais vem sendo
amplamente estudado por muitos anos. A maioria dos estudos tem sido realizada com o intuito
de se estabelecer as exigéncias para um Unico aminoacido, em particular, para os aminoacidos
essenciais mais limitantes em dietas comerciais.

Neste sentido, existem muitas informacgdes sobre as exigéncias de lisina para suinos de
diferentes grupos genéticos, categorias e sexo (Santos et al., 2011). No entanto, ha escassez de
estudos a respeito das exigéncias de metionina e sua relacdo com a cistina para suinos na fase
inicial. A metionina normalmente é o segundo ou terceiro aminoacido limitante, e 0 uso de
dietas com reducdo no conteddo proteico requer maior inclusdo de lisina sintética, havendo
ainda a necessidade de maior suplementacdo de metionina (Moehn et al., 2008).

As exigéncias de metionina e de cistina, para mantenca e producdo, podem variar de
acordo com o critério de resposta e modelos matematicos. Limitacfes nutricionais, condices
ambientais e potencial genético influenciam o consumo e a taxa de deposicdo de proteina, e
podem ser considerados importantes fatores (Yang et al., 1997). A metionina é um aminoacido
que visa suprir a necessidade dela mesma e da cistina, apresentando a relacdo de 50%, através
de um ciclo que também abrange a homocisteina; quando a cistina é fornecida na dieta, a
necessidade de metionina tende a diminuir (Polese, 2012).

Os niveis dietéticos de metionina+cistina para suinos, mesmo sendo inferiores ou
superiores as exigéncias, ndo alteram o consumo diario desses aminoacidos sulfurados pelos
animais, havendo o aumento do consumo de metionina e de cistina em consequencia do
aumento no consumo de racdo (Vaz et al., 2005).

Avaliando o excesso de cistina, proporcionado por diferentes fontes (forma oxidada e
reduzida) nas racOes de leitbes, Dilger et al. (2007) observaram a reducgédo de 84% no ganho de
peso medio quando a dieta destes animais foi suplementada com 40g/kg de cistina oxidada ou
reduzida, sendo que e os resultados foram evidentes apds 14 dias de experimento. Portanto,
mais pesquisas devem ser realizadas para avaliar as exigéncias e as relacdes existentes entre a

metionina e a cistina.
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Dessa forma, objetivou-se determinar as exigéncias de metionina+cistina digestiveis
(met+cis dig) para suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg, mantendo ou ndo a relagdo 1:1

entre os aminoacidos sulfurados.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Setor de Suinocultura da Fazenda Experimental de
Iguatemi (FEI), pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual de
Maringa (CCA/UEM), localizada no Estado do Parana (23°21°S, 52°04°W, a altitude de
564m), no periodo de julho de 2013 a janeiro de 2014.

As temperaturas minima e maxima médias, registradas no periodo experimental, foram
de 16,5 +4,58°C e 27,6 £5,00°C, respectivamente. A umidade relativa média do ar no periodo
experimental foi de 65,91 £15,90. A precipitagdo pluviométrica total no periodo experimental
foi de 743 mm.

Foram utilizados 70 suinos, machos e castrados (Topigs 20 x Tybor), com peso inicial
de 15,216+0,540 kg, distribuidos em delineamento experimental de blocos ao acaso, em
virtude do efeito temporal, em esquema fatorial 2 x 3 + 1, com cinco repeti¢des e dois animais
por unidade experimental.

Os tratamentos foram constituidos pela manutencéo da relacdo 1:1 entre os aminoacidos
sulfurados (suplementacdo de DL-metionina e L-cistina sintéticos) ou ndo (suplementacédo
somente de DL-metionina), trés niveis de met+cis dig (0,580; 0,640 e 0,700%) e uma racao
contendo baixo nivel (0,520%) de met+cis dig (racdo basal) que foi comum para ambos 0s
tratamentos.

A racdo basal (0,520% de met+cis dig) foi formulada para apresentar a relagcdo de 50%
de metionina (0,26%) e 50% de cistina (0,26%) digestiveis. A utilizacdo da DL-metionina e da
L-cistina, simultaneamente nas racGes experimentais, foi feita com o intuito de se manter a
relacdo 1:1 de metionina e de cistina digestiveis para os niveis de 0,580; 0,640 e 0,700% de
met+cist dig. Para atender a estes mesmo niveis também foi utilizada somente a DL-metionina,
com o intuito de atender os mesmos niveis (0,580; 0,640 e 0,700%) de met+cis dig, somente
com o uso dessa forma sintética, sem manter a relacdo (1:1) entre a metionina e a cistina
digestiveis.

Os animais foram alojados em baias de creche suspensas, com comedouros frontais e
bebedouros tipo nipple. As ragdes e a agua foram fornecidas a vontade durante todo o periodo

experimental. Os animais foram pesados no inicio e no final do experimento e as racgdes
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experimentais foram pesadas sempre que fornecidas aos animais. Com estes dados foram
calculados os consumos diérios de racdo (CDR), de metionina (CDmet), de cistina (CDcis) e
de met+cis (CDm+c), assim como o ganho diario de peso (GDP) e a conversao alimentar (CA).

As racdes experimentais (Tabela 1) foram formuladas a base de milho, farelo de soja,
minerais, vitaminas e aditivos, para atender, em no minimo, as recomendagdes nutricionais
propostas por Rostagno et al. (2011).

As composicdes aminoacidicas do milho e do farelo de soja, utilizados na formulagéo
das racOes, foram analisadas na Evonik Industries, e foram aplicados os coeficientes de
digestibilidade ileal propostos por Rostagno et al. (2011), para estimar os valores de
aminoacidos digestiveis destes alimentos.

Para atender os niveis de metionina e de cistina digestiveis foram utilizadas a DL-
metionina e a L- cistina, as custa do inerte. O acido glutdmico foi utilizado nas racGes
experimentais para proporcionar que as mesmas apresentassem o mesmo nivel de nitrogénio. O
balanco eletrolitico da dieta (BED) foi calculado com base nos niveis de Na, K e Cl dos
ingredientes contidos nas ra¢6es (Mongin, 1980).

Ao final do experimento foram colhidas amostras de sangue de um animal de cada
unidade experimental, para determinacdo de ureia, creatinina, proteinas totais, triglicerideos,
HDL, colesterol total e glicose no plasma sanguineo, utilizando os kits especificos e seguindo
0s procedimentos operacionais padrdes (POP) descritos nos mesmos.

Antes da coleta de sangue, 0s animais permaneceram em jejum por aproximadamente 6
horas. As amostras de sangue foram obtidas através da puncdo na veia cava anterior, com
auxilio de agulhas descartaveis de 40x12 mm de comprimento (Moreno et al., 1997).

Foram colhidos aproximadamente 20 mL de sangue, que foram divididos em tubos
devidamente identificados contendo EDTA, para as analises de ureia, creatinina, proteinas
totais, triglicerideos, HDL, colesterol e hematdcritos. O fluoreto foi utilizado nos tubos
destinados a anélise de glicose.

As amostras contendo EDTA e fluoreto foram centrifugadas (3.000 rpm por 15
minutos) para obtencdo do plasma. Em seguida, 3 mL de plasma foram transferidos, com

auxilio de uma pipeta automatica, para tubos do tipo "eppendorfs" devidamente identificados.



21

Tabela 1 — Composicdo centesimal das racGes contendo diferentes niveis de metionina e de
cistina digestiveis (Met+Cis dig) para suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg

Niveis (%)
Met + Cis. dig 0,520 0,580 0,640 0,700 0,580 0,640 0,700
Metionina dig. 0,260 0,290 0,320 0,350 0,320 0,380 0,440
Cistina dig. 0,260 0,290 0,320 0,350 0,260 0,260 0,260
Ingredientes
Milho 69,913 69,913 69,913 69,913 69,913 69,913 69,913
Farelo de Soja 25,400 25,400 25,400 25,400 25,400 25,400 25,400
Fosfato Bicalcico 1525 1,525 1,525 1,525 1,525 1,525 1,525
Calcério 0,829 0829 0,829 0,829 0,829 0,829 0,829
Bicarbonato de Sodio 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528
Sal comum 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096
Oleo de Soja 0,706 0,692 0,677 0,662 0,696 0,683 0,669
L-Lisina HCL 0,404 0,404 0,404 0,404 0,404 0,404 0,404
DL- Metionina 0,021 0,052 0,082 0,113 0,082 0,143 0,204
L- Cistina - 0,033 0,065 0,098 - - -
L- Treonina 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139
L- Triptofano 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
L- Valina 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037
Acido Glutamico 0,200 0,151 0,103 0,054 0,128 0,064 0,001
Inerte - - - - 0,021 0,037 0,053
Antioxidante? 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Promotor de Crescimento® 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Mistura Vitaminicat 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Mistura Mineral* 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Composicdo Calculada
Energia Metab. (kcal/kg) 3230 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230
Proteina Bruta (%) 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10
Calcio (%) 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768
Fosforo Disponivel (%) 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380
Sadio (%) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Potassio (%) 0,467 0,467 0,467 0,467 0,467 0,467 0,467
Cloro (%) 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
Lisina Digestivel (%) 1,093 1,093 1,093 1,093 1,093 1,093 1,093
Met + Cist Digestivel (%) 0,520 0,580 0,640 0,700 0,580 0,640 0,700
Metionina Digestivel (%) 0,260 0,290 0,320 0,350 0,320 0,380 0,440
Cistina Digestivel (%) 0,260 0,290 0,320 0,350 0,260 0,260 0,260
Treonina Digestivel (%) 0,689 0,689 0,689 0,689 0,689 0,689 0,689
Triptofano Digestivel (%) 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197
Arginina Digestivel (%) 1,065 1,055 1,055 1,055 1,055 1,055 1,055
Valina Digestivel (%) 0,754 0,754 0,754 0,754 0,754 0,754 0,754
Leucina Digestivel (%) 1,384 1,384 1,384 1,384 1,384 1,384 1,384
Isoleucina Digestivel (%) 0,634 0,634 0,634 0,634 0,634 0,634 0,634
Histidina Digestivel (%) 0,433 0433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433
Fenilalanina Digestivel (%) 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770
Met:Cis digestivel (%) 50,00 50,00 50,00 50,00 55,17 59,38 62,86
Met+Cis:Lisina dig. (%) 4757 53,06 58,55 64,04 53,06 58,55 64,04
BED (mEqg/kg) 152,80 152,80 152,80 152,80 152,80 152,80 152,80

1Suplemento vitaminico e mineral para suinos na fase inicial (Contetido/kg: Vit. A — 1800000.00 Ul; Vit. D3 — 360000.00 Ul; Vit. E — 4000.00
mg; Vit. K3 — 600.00 mg; Vit. B1 — 280.00 mg; Vit. B2 — 800.00 mg; Vit. B6 — 300.00 mg; Vit. B12 — 3600.00 mcg; Acido pantotenico -
3200.00 mg; Niacina — 6000.00 mg;  Acido félico 80.00 mg; Biotina - 20.00 mg; Colina — 31.20g; Cobre — 50.00 g; Ferro — 20.00 g;
Manganés — 11.00g; Cobalto — 120.00mg; lodo — 200.00mg; Zinco- 18.00g; Selénio — 60.00mg; Lisina- 140.4 g); 2 BHT; 3 Tylosina.



22

As amostras de sangue, coletadas em tubos contendo um gel sem propriedades fisico
quimicas, foram refrigeradas e encaminhadas ao Laboratério S80 Camilo Veterinéria para
analise de homocisteina, que foi determinada pelo equipamento Immulite® (Siemens), por
meio da técnica de quimioluminescéncia (Demuth et al., 2004).

Os tubos contendo EDTA foram utilizados para a determinacdo dos hematdcritos,
sendo posteriormente homogeneizados e o sangue foi transferido para microcapilares (75mm),
que foram vedados em uma das extremidades. Os microcapilares foram submetidos a
centrifugacdo (10.000 rpm) por 5 minutos e em seguida foi realizada a leitura da concentragédo
de hematocritos (Gomes et al., 2006).

As avaliagfes da espessura de toucinho (ET) e profundidade de mdsculo (PM) foram
realizadas ao final do experimento, quando os animais atingiram o peso médio de 31,17
+2,31kg, e foi utilizado um conjunto de equipamentos constituidos de uma ecocamera (Aloka®
SSD-500 Vet) e uma probe de 11,5 cm e 3,5 MHz. As medidas foram realizadas na regido P2,
entre a Ultima e penultima costela torécica, a 4 cm da linha média, sendo a regido previamente
depilada no sentido cranio-caudal e dorso-ventral, conforme descrito por Dutra Jr. et al. (2001),
obtendo-se duas imagens da regido. As mensuracfes foram realizadas por meio do software
Image Pro Plus®.

A coleta de pelos foi realizada manualmente, utilizando luvas de latex. Para tanto, uma
guantidade média de 20 cerdas foi extraida da regido dorso-cervical de modo a preservar
pontas e raizes. As cerdas foram acondicionadas em eppendorfs devidamente etiquetados e
mantidos em temperatura ambiente. As cerdas foram lavadas com agua destilada e seca em
temperatura ambiente por 24 horas e, posteriormente, foram determinados os espectros
referentes as ligacdes S-S por meio de espectrometria de 6ptica Raman.

Os espectros do Raman foram coletados a temperatura ambiente de 19°C, em uma
geometria de espalhamento por meio do microscopio confocal SENTERRA Bruker Raman
(Bruker Optik GmbH, Ettingen, Alemanha). Os espectros foram excitados por uma fonte de
laser 785 nm e registrados na faixa espectral de 440 e 1.800 cm™. A poténcia do laser foi de 50
mW e focado na amostra através de um microscopio éptico com lente objetiva de 20x (0,75
NA). Os dados espectrais obtidos foram processados com o software OPUS®.

A resolucdo espacial foi de 3 a 5 cm™, o tempo de integracdo do detector foi de 3
segundos, e cada curva final resultou de uma meédia de 100 espectros. Além disso, para
melhorar a qualidade do sinal, a temperatura do detector foi diminuida para — 90,15 °C. Todos

os espectros foram recolhidos sob as mesmas condigbes e a area central mais plana da
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superficie (em que as escamas apareciam melhor) do pelo foi selecionada e fotografada para
assegurar que as medicdes seguintes fossem repetidas no mesmo local.

Os resultados obtidos para o estiramento das pontes dissulfeto foram avaliados através
da normalizacdo dos espectros, utilizando como referéncia o pico de fenilalanina (1004 cm™) e
corrigida com linha de base via software, as medidas da area dos espectros foram obtidas pela
largura da banda de 550 a 480 cm™.

Como procedimentos estatisticos foram testados quatro modelos para avaliar a
existéncia de coeficientes lineares e quadraticos de regressao, comuns ou especificos, para 0s
tratamentos que mantiveram ou ndo a relacdo de 50% entre a metionina e a cistina digestiveis
nas ragdes experimentais.

O modelo completo considerou coeficientes lineares e quadraticos de regressao
especificos para a manutencdo ou ndo da relacdo de 50% entre a metionina e a cistina
digestiveis. O modelo 2 estimou um Unico coeficiente linear de regressdo e coeficientes
quadréaticos especificos para cada forma de suplementacdo. No modelo 3, os coeficientes
lineares foram especificos e o coeficiente quadratico Unico. Por fim, no modelo 4, foram
estimados coeficientes lineares e quadraticos de regressdo Unica para ambas as formas de
suplementacgéo.

Utilizou-se o teste de verossimilhanca para determinar o modelo de melhor
ajustamento. O modelo estatistico utilizado para as analises das variaveis de desempenho,
parametros bioquimicos do sangue, profundidade do musculo longissimus dorsi, espessura de
toucinho, niveis séricos de homocisteina e pontes dissulfeto nos pelos foi 0 seguinte:

Y=+ T; + BLj + by(Ply) + by(mety)) + ba(mety)” + by(metym) + bs(Metom)® + Eijkim
Em que:

Y= variaveis de desempenho, parametros bioquimicos do sangue, profundidade do
musculo longissimus dorsi, espessura de toucinho, niveis séricos de homocisteina e pontes
dissulfeto nos pelos, referentes ao nivel de met+cis dig i no bloco j;

M= média geral,

T; = efeito do tratamento i, sendo i = 0,520; 0,580; 0,640; 0,700;

BLj = efeito do bloco j, sendo j =1, 2, 3, 4, 5;

b,= covariavel peso inicial;

b, = coeficiente de regressdo linear em funcdo dos niveis de met+cis dig, mantendo a

relagdo met:cis, sendo | = 1:1 (50%);
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bs= coeficiente de regressdo quadratica em funcao dos niveis de met+cis dig, mantendo
a relagdo met:cis, sendo | = 1:1 (50%);

bs= coeficiente de regressdo linear em funcéo dos niveis de met+cis dig, em diferentes
relacGes met:cis, sendo m=50,00; 55,17; 59,38 e 62,86%.

bs= coeficiente de regressdo quadratica em funcdo dos niveis de met+cis dig, em
diferentes relagcdes met:cis, sendo m=50,00; 55,17; 59,38 e 62,86%.

Eijklm = erro aleatdrio associado a cada observacéo.

Os dados foram submetidos as andlises estatisticas, utilizando o Statistical Analysis
System — SAS e o Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas - SAEG (UNIVERSIDADE
FEDERAL DE VICOSA, 2000). O peso inicial dos suinos foi utilizado como covariavel para a
avaliacdo do desempenho e caracteristicas de carcaca.

Os graus de liberdade referentes aos niveis de met+cis dig foram desdobrados em
polindmios. A estimativa do melhor nivel de met+cis dig foi feita com base nos resultados de
desempenho, parametros sanguineos, caracteristicas de carcaca e niveis sericos de

homocisteina, utilizando o0 modelo Linear Response Plateau.

Resultados e Discussao

N&o houve influéncia (P>0,05) dos niveis de met+cis dig (Tabela 2), quando foi
mantida a relacdo 1:1 entre a metionina e a cistina, sobre o peso final, consumo diario de racao
(CDR), ganho de peso diario (GPD), conversdo alimentar (CA), profundidade do musculo
longissimus dorsi (PM) e espessura de toucinho (ET). Apesar da cistina ser sintetizada a partir
do catabolismo da metionina, através da via de transsulfuragéo no figado (Rezaei et al., 2013)
em que a metionina serve de fonte de enxofre para a sintese de cistina, a suplementacéo de
diferentes niveis de metionina e cistina, em uma propor¢do de 50% de cada aminoacido na
dieta, ndo proporcionou diferencas (P>0,05) para as varidveis de desempenho e caracteristicas
de carcaga entre os niveis de met+cis avaliados. Entretanto, quando a relagdo entre a metionina
e a cistina ndo foi mantida, ou seja, quando foi utilizada somente a metionina sintética nas
racOes experimentais, obteve-se resposta significativa para o peso final (P=0,019) e GPD

(P=0,003) para o ajuste do modelo de segundo grau (Tabela 2).
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Tabela 2 — Desempenho, profundidade do musculo longissimus dorsi, espessura de toucinho e comprimento de onda da area entre bandas dos

estiramentos S-S dos pelos (Raman), para suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg, recebendo ra¢cdes com diferentes niveis de metionina

(Met) e de cistina (Cis) digestiveis (dig)

Met + Cis dig (%) 052 | 058 064 0,70 B valor 058 064 0,70 Povalor Erro
Met dig (%) 026 | 029 032 035 032 038 044 padréo
Cis dig (%) 0,26 0,29 0,32 0,35 1°grau  2°grau | 0,26 0,26 0,26  1°grau  2°grau (%)

Peso Inicial (kg) 1545 | 1537 15,14 1511 - - 1524 15,16 15,24 - - 0,078
Peso Final (kg) 30,01 | 31,77 32,00 31,66 - - 30,66 32,32 32,60 - 0,019° | 0,272
CDR (g)* 1137 | 1192 1193 1148 - - 1138 1188 1200 - - 11,310
CDmet+cis (g)? 591 | 691 764 803 0,002" - 660 7,61 840 0,001* 0,119
CDmet (g)° 296 | 346 382 402 0,003“ - 364 452 528 - 0,001 | 0,092
CDcis (g)* 296 | 346 382 4,02 0,001* - 296 309 312 - 0,043 | 0,059
GPD (g)° 530 | 573 619 589 - - 564 613 625 - 0,003'® | 6,856
CA® 215 | 210 193 1,95 - - 202 194 192 - - 0,019
PM (cm)’ 221 | 238 243 2,50 - - 237 253 271 - - 0,030
ET (cm)® 050 | 059 053 0,48 - - 046 045 048 - - 0,009
Raman 4435 | 46,22 4599 45725 - - 4334 4294 44,93 - - 0,674

1 CDR - Consumo diério de ragdo; > CDmet+cis - Consumo diario de metionina e de cistina; > CDmet - Consumo diario de metionina; * CDcis - Consumo dirio de cistina;
5 GPD - ganho de peso diario; ® CA — conversdo alimentar; ” PM - profundidade do misculo Longissimus dorsi; 8 ET - espessura de toucinho; ° Y = 19,8317 + 19,25 X
(R?=0,94); ° Y = -8,9744 + 11,8264X (R?=0,57); ™'Y = 1,47868 + 14,1100X (R?=0,87); * Y=1,0135 + 4,662X (R2 =0,053); ** Y= 1,013 + 2,539 — 10,086 X + 18,476X2
(R2=0,62); ¥ Y=0,984+4,657X (R2 = 0,12); *° Y= 0,984+2,394-1,693X+2,331X2 (R?= 0,38); ® Y= 167,8334 + 691,667X (R2=0,99).
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O CDR, a CA, a profundidade do musculo longissimus dorsi e espessura de toucinho
néo foram influenciados (P>0,05) por estes mesmos tratamentos.

Os melhores niveis de met+cis dig estimados para o peso final e GPD foram de 0,663 e
0,661%, respectivamente (Figura 2a e 2b). Estes resultados demonstram a efetividade de se
utilizar somente a metionina sintética para atender as exigéncias de met+cis para suinos
machos castrados na fase inicial, que é uma préatica adotada nas formulagbes de ragdes para

suinos.

—T=1673334+601 667X (R2=0.99)

—T=193307+1925 % R=099)
- 04000 1 625 g

620,00 -
3200

300

Feso Final (kg)

30,00

% =
= =
= =
= =

Ganho de peso diario ()
n
=
=2
[=—3
=4

0,661

0,663
2900 T T : 520,00

0,520 0,580 0,640 0,700 0,520 0,580 0,640 0,700

@ Hivets de mefionina + cistina digestivel (%) ()] Niveis de metionina + cistina digestivel (%)

Figura 2. Peso final (a) e ganho de peso diario (b) em funcéo dos niveis de metionina+cistina
digestiveis, em diferentes relagdes metionina:cistina, para suinos machos castrados dos 15 aos
30kg.

Ao avaliarem niveis 0,502 a 0,614% de met+cis dig, para suinos machos castrados e
fémeas dos 15 aos 30 kg, Moura et al. (2006) observaram melhor GPD (678g/dia) para o nivel
de 0,582% de metionina+cistina digestivel, sendo inferior aos obtidos no presente trabalho para
as mesmas variaveis. No entanto, o NRC (2012) propBe a exigéncia de 0,680% de
meionina+cistina digestiveis para suinos machos castrados e fémeas, mostrando-se superior ao
nivel 6timo obtido no presente estudo.

A exigéncia de metionina+cistina proposta por Rostagno et al. (2011), para suinos
machos castrados dos 15 aos 30 kg de alto potencial genético e desempenho superior, € inferior
(0,612%) aos niveis 6timos obtidos no presente trabalho para as variaveis peso final e GPD.
Embora a relagdo 1:1 entre os aminodcidos sulfurados seja apresentada em algumas
recomendacdes, ndo significa que tal relacdo deva ser mantida ao se formular racdes, a
exemplo dos resultados obtidos no presente trabalho. Neste sentido, Rostagno et al. (2011)
relataram que as exigéncias de met+cis dig foram estabelecidas com base em que um minimo

de 50% dos aminoacidos sulfurosos deve ser suprido por metionina. Da mesma forma, Wu
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(2014) apresentou a relacdo de 1:1 entre a metionina e a cisteina para suinos dos 5 aos 110 kg
de peso vivo.

Houve aumento (P<0,01) no consumo diario de met+cis dig (CDmet+cis), consumo
diario de metionina (CDmet) e consumo diario de cistina (CDcis) em fungdo dos niveis de
met+cis dig ao se manter a relacdo 1:1 entre os aminodcidos sulfurados (Tabela 2). A mesma
resposta (P<0,01) foi obtida para os niveis de met+cis dig, em que as relagbes ndo foram
mantidas, apresentando melhor ajuste (R?) em relacdo ao modelo de segundo grau. Esse
resultado ja era esperado, uma vez que 0s tratamentos avaliados consistiram de niveis
crescentes dos aminoacidos sulfurados.

Ao manter a relacéo entre os aminoacidos sulfurados nas dietas, observou-se a redugdo
no CDmet+cis em relacdo ao uso somente de metionina sintética nas racdes, a medida que 0s
niveis de metionina+cistina aumentaram (Figura 3).

No entanto, o uso de metionina e/ou de cistina sintéticos ndo influenciou o CDR
(P>0,05), resposta contraria a encontrada por Dilger et al. (2007), que ao avaliarem 0 excesso
de cistina em dietas para leitdes apds 14 dias, observaram a reducdo no consumo de alimento e
ganho de peso. Houve a reducdo de 84% no ganho de peso médio, quando a dieta destes
animais foi suplementada com 40g/kg de cistina, tanto na forma oxidada quanto reduzida.
Algumas explica¢des podem ser dadas para o resultado obtido, e duas delas sdo que o nivel do
excesso de cistina foi abaixo do limite considerado mortal para o suino e a absorcao da cistina

sintética é ineficaz em niveis excedentes.

— Vi =1,47868 + 14,1100 (R2=0,87)
10,00 - - Vi = -8,9744+ 11 8264X (R2=0,57)

—Sem manter relagio meticis
--- Relagio met+cis digl:1

9,00 4
8.00 4

7,00

CD met + cis (g/dia)

6,00

5,00 4
0,520 0,580 0,640 0,700

Niveis de metionina + cistina digestivel (%)

Figura 3. Consumo diario de metionina+cistina (CDnmet+cis) para suinos machos castrados dos 15
aos 30kg.
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De acordo com Frantz et al. (2009), a metionina é um aminoacido essencial utilizado na
sintese proteica. No entanto, a profundidade do masculo longissimus dorsi ndo foi influenciada
(P>0,05) pelos niveis de met+cis dig em suas diferentes relacdes nas dietas.

Por outro lado, ao suplementar DL-metionina em ragdes para suinos, Ly et al. (2012)
observaram a redugdo na deposicdo de gordura, que ndo foi observado no presente trabalho
(Tabela 2), mantendo ou n&o a relagdo entre a metionina e a cistina.

As células da cuticula da fibra capilar possuem varias camadas que apresentam
diferentes concentragdes de cistina. Na camada A, pode ser encontrada mais de 30%, a camada
B possui aproximadamente 15% e a endocuticula apresenta em torno de 3% (Velasco et al.,
2009). No entanto, ndo houve efeito (P>0,05) dos niveis de met+cis dig sobre o comprimento
de onda da area entre bandas, referente as ligacGes S-S dos pelos dos animais (Tabela 2). Este
resultado demonstra que tanto o uso de metionina quanto de cistina, nas racdes experimentais,
ndo influenciaram as pontes dissulfeto no pelo dos suinos, que sdo ligacdes caracteristicas da
cistina observadas no espectro (Figura 4).
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Figura 4. Espectros obtidos para o estiramento das pontes dissulfeto (S-S) nos pelos de suinos
machos castrados através do microscépio confocal Senterra Bruker Raman.
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Né&o foram observadas diferencas (P> 0,05) para a ureia, triglicerideos, proteinas totais,
creatinina, hematdcritos, homocisteina e HDL entre os niveis de metionina e de cistina
estudados (Tabela 3).

Embora a glicose plasmatica ndo tenha sido influenciada (P>0,05) quando foram
mantidas as relacfes entre os aminoacidos sulfurados, observou-se o aumento (P=0,006) neste
pardmetro quando foi utilizada somente a metionina sintética, sem manter a relacdo entre os
aminoacidos sulfurados. Esse efeito pode estar relacionado ao fato da metionina ser um
aminoacido glicogénico, pois, apds sua deaminagao ¢ gerado o a-cetoacido succinil-CoA, o
qual sera convertido a piruvato. Em seguida, o piruvato pode ser empregado no ciclo do acido
citrico, gerando energia, ou poderd ser empregado na via da gliconeogénese, recuperando
moléculas de glicose (Nelson & Cox, 2011).

O colesterol total reduziu (P=0,003), em funcdo do aumento dos niveis de met+cis dig,
somente quando a relacdo entre estes aminoacidos ndo foi mantida na dieta, representando a
reducdo de 21,40% no teor de colesterol total. O efeito depressor da metionina sobre o
colesterol no organismo de mamiferos pode estar relacionado a capacidade da metionina em
gerar peroxidacao lipidica nos componentes de membrana celular (colesterol, gangliosideos,
glicoesfingolipideos e glicerofosfolipideos insaturados), uma vez que foram observados indices
superiores de peroxidacdo de lipideos (TBARS) no cortex cerebral de ratos submetidos a
infusdo de metionina (Stefanello et al., 2005). Assim, os autores concluiram que a
hipermetioninemia induzida em ratos resultou em elevacéo da peroxidacao lipidica em nivel de
cortex cerebral, reduzindo os niveis de colesterol.

Ao avaliarem duas racles, para suinos dos 15 aos 25 kg (0,46% e 3,46% met+cis),
Franca et al. (2006) observaram que o colesterol plasméatico ndo foi influenciado pelos
tratamentos. Os autores também observaram maiores teores de homocisteina ao suplementarem
a metionina sintética nas racdes, cujos valores obtidos para os niveis de 0,46 e 3,46% de
metionina+cistina dietética foram de 16,73 e 59,80 umol/L, respectivamente.

A homocisteina ndo foi influenciada (P>0,05) pelos niveis de met+cis dig avaliados,
mantendo ou ndo a relagdo entre os aminodcidos sulfurados nas rag¢fes (Tabela 3). Os valores
obtidos séo relativamente elevados em relacdo aos verificados para seres humanos, pois
Nerbass, Draibe & Cuppari (2005) classificaram como quadro clinico de hiperhomocisteinemia

intermediaria os niveis compreendidos entre 31 e 100 umol/L.
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Tabela 3 — Parametros bioquimicos do sangue de suinos machos castrados, dos 15 aos 30 kg, recebendo rac6es com diferentes niveis de

metionina (Met) e de cistina (Cis) digestiveis (dig)

Met + Cis. dig (%) 052 | 058 064 0,70 P-valor 058 064 0,70 p-valor

Met dig (%) 026 | 029 0,32 0,35 0,32 038 044 Erro padrdo (%)
Cis dig (%) 026 | 029 032 035 1°grau 2°grau | 026 0,26 0,26 1°grau 2°grau

Ureia (mg/dL) 26,56 | 27,12 26,80 26,10 - - 27,30 28,10 21,30 - - 0,661
Triglicerideos (mg/dL) 43,90 | 45,00 42,50 43,60 - - 44,72 42,50 43,80 - - 1,314
Proteinas Totais (g/dL) 588 | 597 595 573 - - 6,13 596 584 - - 0,041
Creatinina (mg/dL) 097 | 1,26 126 1,14 - - 1,03 109 1,14 - - 0,027
Hematocritos (%) 36,05 | 33,80 34,70 37,00 - - 37,20 38,10 38,00 - - 0,317
Glicose (mg/dL) 77,10 | 84,13 85,75 86,20 - - 80,00 83,10 90,30 0,006° 0,006 0,996
Homocisteina (umol/L) 53,13 | 52,64 52,13 51,00 - - 50,00 50,60 50,20 - - 0,268
Colesterol total (mg/dL) 64,00 | 61,83 60,40 55,30 - - 63,60 60,60 50,30 O, 0034 - 1,058
HDL (mg/dL)* 22 ,90 | 25,70 26,20 25,10 - - 21,50 25,30 24,90 - 0,509

L HDL — High density lipoprotein; *

Y = 39,2133 + 71,1667X (R?=0,32); ° Y = 148,983 — 293,139X + 298, 611X (R2= 0,34); ¥ Y= 105,529 — 65,00X (R2 =0,52).
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A metionina esta envolvida no metabolismo da homocisteina através de duas
rotas bioldgicas: a remetilacdo e a transsufulracdo. A homocisteina é reconvertida em
metionina pela via da remetilacdo, por intermédio das enzimas metionina sintase e a
betaina-homocisteina metiltransferase. Pela acdo da metionina sintase, enzima
dependente de vitamina B12, o metiltetrahidrofolato doa um grupo metil para a
homocisteina, que é convertida entdo em metionina (Stipanuk, 2004).

Em grandes quantidades de metionina, ou de S-adenosil-metiltransferase, a rota
de transsulfuracdo é ativada, havendo maior producdo de cisteina. A remetilagcdo €
favorecida quando existem baixas concentragdes de metionina ou de S-adenosil-
metiltransferase. Nessa etapa, a homocisteina adquire um grupo metil de N5-
metiltetrahidrofolato, ou de betaina, para formar metionina (Finkeltein, 1998). No
entanto, no presente trabalho n&o foi observada relagdo (P>0,05) entre as concentracoes
plasmaéticas de homocisteina em funcéo dos niveis crescentes de met+cis dig, mantendo
ou nao a relacdo entre 0s aminoacidos.

Esta resposta pode estar associada a quantidade de metionina sintética utilizada
nas racdes experimentais, pois Franca et al. (2006) observaram maiores teores de
homocisteina ao suplementarem a metionina sintética nas racGes para atenderem 3,46%
de metionina + cistina dietética, que € um nivel expressivamente superior aos utilizados
no presente trabalho.

N&o houve influéncia (P>0,05) dos niveis de met+cis dig sobre o colesterol
HDL. Por outro lado, Franca et al. (2006) observaram que o nivel de 3,46% de
metionina+cistina na dieta elevou a concentracdo de HDL em relacdo ao nivel de
0,46%; mas, como ja mencionado anteriormente, os niveis de metionina+cistina
utilizados pelos autores foi expressivamente maior em relacdo aos niveis avaliados no
presente trabalho.

A excecdo do consumo de aminoécidos sulfurados, ndo foram observadas
diferencas (P>0,05) para os demais parametros avaliados quando foi mantida a relacéo
1:1 entre os amino&cidos sulfurados nos niveis de met+cis dig avaliados. Deve-se
considerar que entre 20 e 48% do total da metionina consumida pode ser destinada ao
tecido esplancnico (Stoll & Burrin, 2006), o qual compreende todos os tecidos drenados
pela circulacdo da veia porta, dentre eles o figado, em que se da grande parte das
reacOes metabdlicas envolvendo a metionina (Riedijk et al., 2007). Além disso, Stoll &
Burrin (2006) relataram que cerca de 70% da cistina dietética € metabolisada no
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intestino, ndo chegando a corrente sanguinea, o que limita a utilizacdo metabdlica deste
amino&cido decorrente da dieta.

O melhor nivel de met+cis dig obtido foi de 0,661%, com base no GPD, que
corresponde a exigéncia de 7,88g/dia, sem a necessidade de se manter a relacdo 1:1
entre os aminoécidos sulfurados. Rostagno et al. (2011) propuseram a exigéncia de
met+cis dig de 0,612%; para suinos machos castrados dos 15 aos 30 kg, e a exigéncia
de metionina de 0,306%; o que corresponde a relacdo de 50% para cada aminoacido
sulfurado. O NRC (2012) propGe, para suinos dos 11 aos 25 kg de peso vivo, a
exigéncia de 0,680% de metionina+cistina digestivel para ambos 0s sexos,
correspondendo a relagdo metionina:cistina de 53%.

Embora a metionina atenda a necessidade de cistina, muitas pesquisas diferem
quanto a relacdo ideal entre a metionina e a cistina. A exigéncia obtida neste trabalho
(0,661%) corresponde a relacdo metionina:cistina de 61%, mostrando superior as
relagdes calculadas com base nos dados de diferentes literaturas (Rostagno et al., 2011 e
NRC, 2012). Ainda assim, Wu (2014) apresentaram a relacdo de 1:1 entre a metionina
e a cisteina, para suinos dos 5 aos 110 kg de peso vivo, que também foi apresentada por
Chung & Baker (1992), para leitdes dos 10 aos 20 kg.

Por outro lado, Roth & Kirchgessner (1989) observaram melhor GPD, para
suinos dos 30 os 60 kg, quando a relagdo metionina:cistina foi de 55% e, para animais

pesando entre 60 e 90 kg, o melhor GPD foi observado quando esta relacédo foi de 57%.

Conclusoes

A exigéncia de metionina+cistina digestiveis, para suinos machos castrados dos
15 aos 30 kg de peso vivo, é de 7,88g/dia para ganho méximo de peso diario,
correspondendo ao nivel de 0,661%; sem a necessidade de manter a mesma proporgéo

entre os aminoacidos sulfurados.
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IV — Niveis de metionina+cistina digestivel e suas relacdes para fémeas
sufnas dos 15 aos 30 kg?

RESUMO — O objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes niveis de

met+cis digestiveis, em diferentes relacdes met:cis, para fémeas suinas dos 15 aos 30
kg, sobre o desempenho, profundidade do musculo longissimus dorsi, espessura de
toucinho, parametros bioquimicos do sangue, niveis séricos de homocisteina e pontes
dissulfeto (S-S) nos pelos dos animais. Foram utilizadas 70 fémeas suinas (Topigs 20 x
Tybor) com peso médio inicial de 15,193 +0,580 kg, distribuidas em delineamento
experimental de blocos ao acaso, com sete tratamentos em esquema fatorial 2 X 3 + 1,
constituido de suplementacdo de DL-metionina e L- cistina ou somente DL-metionina,
3 niveis de met+cis digestiveis (0,580; 0,640 e 0,700%) e uma racdo contendo baixo
nivel (0,520%) de met+cis digestiveis (racdo basal). Foram utilizadas cinco repeticdes e
dois animais por unidade experimental. A racdo basal (0,520% de met+cis) foi
formulada para apresentar a relacdo de 50% de metionina (0,26%) e 50% de cistina
(0,26%) digestiveis, cuja proporcdo met+cis foi de 1:1. O peso final apresentou resposta
linear crescente (P=0,017) para os tratamentos cuja relacdo met:cis foi de 1:1. Para os
tratamentos cujas relagdes met:cis ndo foram mantidas (1:1) o melhor peso final foi
obtido para o nivel de 0,589% de met+cis digestiveis. A profundidade do musculo
longissimus dorsi apresentou resposta linear crescente (P=0,005) aos niveis de met+cis
digestiveis quando as relagdes met:cis ndo foram constantes (1:1). Houve efeito linear
crescente (P=0,001) para o HDL plasmatico em funcdo dos niveis de met+cis
digestiveis em que a relacdo met:cis foi 1:1. Conclui-se que o nivel de 0,589% de
metionina+cistina digestiveis proporciona melhor peso ao final da fase inicial e o
minimo de 0,700% é necessario para maior profundidade do musculo longissimus dorsi
em fémeas suinas dos 15 aos 30 kg, correspondendo ao consumo diario de 6,83 e 7,81g,
respectivamente, sem a necessidade de manter as mesmas proporgdes entre 0S

aminoacidos sulfurados na dieta.

Palavras-chave: aminoacidos sulfurados, homocisteina, leitdes.

2Artigo formatado de acordo com as normas da revista Ciéncia e Agrotecnologia (ISSN: 1413-7054), em anexo.
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IV — Digestible methionine+cystine levels and its relationships for gilts
from 15 to 30 kg

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate different met+cys
levels in different met:cys relationships for gilts from 15 to 30 kg on performance,
longissimus dorsi muscle depth, backfat thickness, blood biochemical parameters,
serum homocysteine and S-S bonds in the animals’ bristles. Seventy crossbred gilts
with initial weight of 15.193 + 0.580 kg were used, distributed in an experimental
design of randomized blocks with seven treatments in a factorial scheme 2 x 3 + 1,
constituted by DL-methionine and L-cysteine synthetic supplementation or only DL-
methionine, 3 levels of digestible met+cys (0.580, 0.640 and 0.700%) and a diet
containing low level (0.520%) of digestible met+cys (basal diet). Five replicates were
used and two animals per experimental unit. The basal diet (0.520% met+cys) was
formulated to provide a relationship of 50% digestible methionine (0.26%) and 50%
digestible cystine (0.26%), which met+cis proportion was 1:1. The final weight (FW)
presented linear increase (P = 0.017) for treatments which met:cys relationship was 1:1.
However, for the treatments which relationships were not stable, the best FW was
obtained for the level of 0.589% dig met+cys. The depth of longissimus dorsi muscle
presented increasing linear answer (P= 0.005) when levels of me+cys were evaluated
which met:cys relationships were not constant. There was increasing linear effect
(P=0.001) for plasma HDL as a function of met+cys levels in treatments which met:cys
relationships was 1:1. We concluded that the level of 0.589% methionine+cystine
provides better weight at the end of the initial phase and a minimum of 0.700% is
necessary for higher depth of longissimus dorsi muscle in gilts from 15 to 30 kg,
corresponding to daily intake of 6.83 and 7.81g, respectively, without the need to keep

the same ratio between the sulfur amino acids in the diet.

Key words: sulfur amino acids, homocysteine, piglets.
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Introducéo

Para um bom desenvolvimento bioldgico, e otimizacdo da producéo, torna-se
cada vez mais necessario o estudo dos nutrientes exigidos para cada fase de producédo
dos suinos. Neste contexto, os aminoacidos apresentam grande importancia e para que
tenham a participacdo positiva neste desenvolvimento é necessario conhecer nao apenas
as exigéncias, mas também a relacéo entre tais elementos.

As dietas para suinos se tornam cada vez mais precisas em relacdo aos
ingredientes e nutrientes e o adequado entendimento das exigéncias é de fundamental
importancia para aumentar a produtividade. Os aminoacidos sulfurados, por serem um
dos principais limitantes em racfes a base de grdos e farelos de oleaginosas (Lewis,
2003), tem se destacado em pesquisas que visam determinar a melhor relacdo entre eles.

Dentre os aminodacidos sulfurados a metionina apresenta a principal funcéo de
ser substrato para sintese de proteinas, sendo precursora de outros aminoacidos
sulfurados, notadamente da cisteina que, assim como a metionina, também ¢é utilizada
para a sintese de proteina corporal (Brosnan & Brosnan, 2006).

A metionina também desempenha papel importante no metabolismo dos
fosfolipidios e a sua deficiéncia é conhecida por causar prejuizos renais e hepaticos
(Kalinowski, Moran & Wyatt, 2003). O cuidado com as concentracdes de metionina e
cistina devem ser dobrados quando estes se encontram em quantidades que excedem as
exigéncias, pois pode haver toxicidade (Baker, 2006).

A metionina, por estar intimamente ligada a biossintese de homocisteina e da
glutationa, tem chamado atencdo dos pesquisadores ao longo dos anos, visto que a
homocisteina se mostrou um fator de risco quando encontrada em niveis acima do
normal. Em suinos dos 15 aos 25 kg foi observada aterogénese na artéria iliaca em
fungdo da suplementacdo excessiva de metionina na dieta, induzindo os animais a
homocisteinemia (Franga et al., 2006).

Shoveller et al. (2003), trabalhando com leitdes de 2 dias de idade apontaram
que a dificuldade ao formular dietas para esta fase € que as recomendacdes geralmente
sdo provenientes de experimentos realizados com animais em idades mais avancadas.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes niveis de
metionina+cistina digestivel, em diferentes relagdes metionina:cistina, para fémeas

suinas na fase inicial.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado no Setor de Suinocultura da Fazenda Experimental
de lguatemi (FEI), pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Estadual de Maringa (CCA/UEM), localizada no Estado do Parané (23°21°S, 52°04°W,
a altitude de 564 m), no periodo de junho de 2013 a janeiro de 2014.

As temperaturas minima e maxima médias registradas no periodo experimental,
foram de 16,5 +4,58°C e 27,6 £5,00°C, respectivamente. A umidade relativa média do
ar no periodo experimental foi de 65,91 £15,90. A precipitacdo pluviométrica total no
periodo experimental foi de 743 mm.

Foram utilizadas 70 fémeas suinas, de linhagem comercial (Topigs 20 x Tybor),
de alto potencial genético e desempenho superior, com peso inicial médio de 15,193
+0,580kg, distribuidos em delineamento experimental de blocos ao acaso, com sete
tratamentos e cinco repeti¢des, sendo a unidade experimental representada por dois
animais. Foi utilizado um esquema fatorial 2 X 3 + 1, constituido pela manutencdo da
relacdo 1:1 entre os aminoacidos sulfururados ou ndo, trés niveis de met+cis dig (0,580;
0,640 e 0,700%) e uma ragéo basal (0,520% de met+cis dig).

A racdo basal foi formulada para apresentar a relagdo de 50% de metionina
(0,26%) e 50% de cistina (0,26%) digestiveis, sendo assim um nivel em comum para
ambos os tratamentos. A utilizacdo da DL-metionina e da L-cistina, simultaneamente
nas ragOes experimentais, foi feita com o intuito de se manter a relacdo 1:1 entre a
metionina e a cistina digestiveis para os niveis de 0,580; 0,640 e 0,700% de met+cis dig.
Estes mesmos niveis de metionina+cistina digestivel (0,580; 0,640 e 0,700%) também
foram obtidos utilizando apenas a DL-metionina, sem manter a relacdo (50%) entre a
metionina e a cistina digestivel.

Os animais foram alojados em baias de creche suspensas, com comedouros
frontais e bebedouro tipo nipple. Durante o periodo experimental as racdes e a agua
foram fornecidas a vontade. Os animais foram pesados no inicio e no final do
experimento e as racdes experimentais foram pesadas sempre que fornecidas aos
animais. Com estes dados foram calculados os consumos diarios de ragdo (CDR), de
metionina (CDmet), de cistina (CDcis) e de met+cis (CDm+c), assim como o ganho

diario de peso (GDP) e a conversao alimentar (CA).
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As racOes experimentais (Tabela 4) foram formuladas a base de milho, farelo de
soja, minerais, vitaminas e aditivos, para atender, em no minimo, as recomendacgdes
nutricionais propostas por Rostagno et al. (2011).

As composi¢des aminoacidicas do milho e do farelo de soja, utilizados na
formulacdo das ragGes, foram analisadas na Evonik Industries, e foram aplicados 0s
coeficientes de digestibilidade ileal verdadeira propostos por Rostagno et al. (2011) para
estimar os valores de aminoacidos digestiveis destes alimentos.

O acido glutamico foi utilizado nas racdes experimentais para que apresentassem
o0 mesmo nivel de nitrogénio. O balanco eletrolitico da dieta (BED) foi calculado com
base nos niveis de Na, K e Cl dos ingredientes contidos nas ragdes (Mongin, 1980).

Para determinacdo de ureia, creatinina, proteinas totais, triglicerideos, HDL,
colesterol total e glicose no plasma sanguineo, foram coletadas amostras de sangue de
um animal por unidade experimental, utilizando kits especificos, segundo o0s
procedimentos operacionais padrdes (POP) descritos nos mesmos.

Foi adotado um periodo de 6 horas para realizacdo da coleta de sangue. As
amostras de sangue foram obtidas através da punc¢do na veia cava anterior, com auxilio
de agulhas descartaveis de 40x12 mm de comprimento (Moreno et al., 1997).

Os frascos contendo EDTA, para a coleta do sangue, foram utilizados para
determinacdo da ureia, creatinina, proteinas totais, triglicerideos, HDL, colesterol e
hematocritos. Para a analise de glicose, o sangue foi colhido em frascos contendo
fluoreto.

As amostras de sangue foram encaminhadas ao laboratério e foram
centrifugadas (3.000 rpm por 15 minutos) para obtencdo do plasma. Em seguida, 3 mL
de plasma foram transferidos com auxilio de uma pipeta automatica para tubos do tipo
"eppendorf".

As amostras de sangue, coletadas em tubos contendo um gel sem propriedades
fisico quimicas, foram refrigeradas e encaminhadas ao Laboratério Sdo Camilo
Veterinaria para analise de homocisteina, que foi determinada pelo equipamento
Immulite® (Siemens), por meio da técnica de quimioluminescéncia (Demuth et al.,
2004).
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Tabela 4 — Composicao centesimal das ragdes contendo diferentes niveis de metionina e
de cistina digestiveis (Met + Cis dig) para fémeas suinas dos 15 aos 30 kg

Niveis (%)
Met + Cis. dig 0,520 05580 0,640 0,700 0,580 0,640 0,700
Metionina dig 0,260 0,290 0,320 0,350 0,320 0,380 0,440
Cistina dig 0,260 0,290 0,320 0,350 0,260 0,260 0,260
Ingredientes
Milho 69,914 69,914 69,914 69,914 69,914 69,914 69,914
Farelo de Soja 25,400 25,400 25,400 25,400 25,400 25,400 25,400
Fosfato Bicalcico 1536 1536 1536 1536 1536 1536 1,536
Calcério 083% 0835 0835 0835 083% 0835 0835
Bicarbonato de Sodio 0,521 0521 0521 0521 0521 0521 0,521
Sal comum 0,101 0,201 0,201 0,201 0,201 0,101 0,101
Oleo de Soja 0,725 0,710 0,696 0681 0,700 0,674 0,649
L-Lisina HCL 0,389 0,389 0389 038 0,389 0,389 0,389
DL- Metionina 0,021 0,052 0,082 0,113 0,082 0,143 0,204
L- Cistina - 0,033 0,065 0,098 - - -
L- Treonina 0,131 0,131 0,231 0,131 0,131 0,131 0,131
L- Triptofano 0,019 0,019 0,019 0019 0,019 0,019 0,019
L- Valina 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
Acido Glutamico 0,200 0,151 0,203 0,054 0,164 0,128 0,093
Inerte - - - - - - -
Antioxidante? 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Promotor de Crescimento? 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Mistura Vitaminicat 0,100 0,200 0,200 0,100 0,200 0,100 0,100
Mistura Mineral* 0,050 0,060 0,060 0,060 0,060 0,050 0,050
Composi¢ao quimica e energética
Energia Metab. (kcal/kg) 3230 3230 3230 3230 3230 3.230 3.230
Proteina Bruta (%) 17,10 17,20 17,20 17,20 17,10 17,10 17,10
Célcio (%) 0,773 0,773 0,773 0,773 0,773 0,773 0,773
Faosforo Disponivel (%) 0,382 0,382 0,382 0382 0382 0,382 0,382
Saédio (%) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Potassio (%) 0,467 0,467 0467 0467 0467 0,467 0,467
Cloro (%) 0,190 0,190 0,190 0,290 0,290 0,190 0,190
Lisina Digestivel (%) 1,081 1,081 1,081 1,081 1,081 1,081 1,081
Met + Cist Digestivel (%) 0,520 05580 0,640 0,700 0,580 0,640 0,700
Metionina Digestivel (%) 0,260 0,290 0,320 0,350 0,320 0,380 0,440
Cistina Digestivel (%) 0,260 0,290 0,320 0,350 0,260 0,260 0,260
Treonina Digestivel (%) 0681 0681 0681 0681 0681 0681 0,681
Triptofano Digestivel (%) 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195
Arginina Digestivel (%) 1,065 1,055 1,055 1,055 1,065 1,055 1,055
Valina Digestivel (%) 0,746 0,746 0,746 0,746 0,746 0,746 0,746
Leucina Digestivel (%) 1,384 1384 1384 1384 1384 1,384 1,384
Isoleucina Digestivel (%) 0,634 0634 0634 0634 0634 0634 0,634
Histidina Digestivel (%) 0,433 0433 0433 0433 0433 0433 0,433
Fenilalanina Digestivel (%) o,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770
Met:Cis digestivel (%) 50,00 50,00 50,00 50,00 5517 59,38 62,86
Met+Cis:Lisina dig. (%) 48,10 53,65 59,20 64,75 53,65 59,20 64,75
BED (mEqg/kg) 152,80 152,80 152,80 152,80 152,80 152,80 152,80

Suplemento vitaminico e mineral para suinos na fase inicial (Contetido/kg: Vit. A — 1800000.00 Ul; Vit. D3 — 360000.00 UI; Vit. E
—4000.00 mg; Vit. K3 — 600.00 mg; Vit. B1 —280.00 mg; Vit. B2 — 800.00 mg; Vit. B6 — 300.00 mg; Vit. B12 — 3600.00 mcg;
Acido pantotenico - 3200.00 mg; Niacina — 6000.00 mg;  Acido félico 80.00 mg; Biotina - 20.00 mg; Colina — 31.20g; Cobre —
50.00 g; Ferro — 20.00 g; Manganés — 11.00g; Cobalto — 120.00mg; lodo — 200.00mg;  Zinco- 18.00g; Selénio — 60.00mg;
Lisina- 140.4 g); 2 BHT; * Tylosina.
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Os tubos contendo EDTA também foram utilizados para a determinacdo dos
hematocritos, sendo posteriormente homogeneizado e o sangue transferido para
microcapilares (75mm). Os microcapilares foram submetidos a centrifugacdo (10.000
rpm) por 5 minutos, e em seguida foi determinada a concentracdo de hematocritos
(Gomes et al., 2006).

As mensuracdes da espessura de toucinho (ET) e profundidade de masculo (PM)
foram realizadas ao final do experimento, em que foram utilizados um conjunto de
equipamentos constituidos de uma ecocamera (Aloka® SSD-500 Vet) e uma probe de
11,5 cm e 3,5 MHz. As medidas foram realizadas na regido P2, entre a ultima e
penultima costela toracica, a 4 cm da linha média, sendo a regido previamente depilada
no sentido cranio-caudal e dorso-ventral, conforme descrito por Dutra Jr. et al. (2001).
Posteriormente, as mensuracfes foram realizadas por meio do software Image Pro
Plus®.

A coleta de pelos, para determinacdo do estiramento S-S (pontes dissulfeto), foi
realizada manualmente As cerdas foram acondicionadas em eppendorfs devidamente
identificados e mantidas em temperatura ambiente até 0 momento da analise, quando
foram lavadas com agua destiladas e secas em temperatura ambiente por 24 horas.

Os espectros do Raman foram coletados a temperatura ambiente de 19°C, em
uma geometria de espalhamento por meio do microscopio confocal SENTERRA Bruker
Raman (Bruker Optik GmbH, Ettingen, Alemanha). Os espectros foram excitados por
uma fonte de laser 785 nm e registrados na faixa espectral de 440 e 1.800 cm™. A
poténcia do laser foi de 50 mW e focado na amostra através de um microscopio éptico
com lente objetiva de 20x (0,75 NA). Os dados espectrais obtidos foram processados
com o software OPUS®.

A resolucdo espacial foi de 3a 5 cm™, o tempo de integracéo do detector foi de 3
segundos, e cada curva final resultou da média de 100 espectros. Além disso, para
melhorar a qualidade do sinal, a temperatura do detector foi diminuida para — 90,15 °C.
Todos os espectros foram recolhidos sob as mesmas condigdes e a area central mais
plana da superficie (em que as escamas apareciam melhor) do pelo foi selecionada e
fotografada para assegurar que as medicOes seguintes fossem repetidas no mesmo local.

A estatistica do pelo foi realizada através da normalizacdo dos espectros,

utilizando como referéncia o pico de fenilalanina (1004 cm™) e corrigida com linha de
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base via software, as medidas da &rea dos espectros foram obtidas pela largura da banda
de 550 a 480 cm ™,

Para andlise estatistica foram testados quatro modelos que avaliaram a existéncia
de coeficientes lineares e quadraticos de regressdo, comuns ou especificos, para 0s
tratamentos que mantiveram a relacdo de met+cis dig de 50% ou ndo nas ragdes
experimentais.

Assim, o modelo completo descrito abaixo (M1) considerou coeficientes lineares
e quadraticos de regressdo especificos para a manutencdo ou nao da relagdo de 50%
entre a metionina e a cistina digestiveis. O modelo 2 estimou um unico coeficiente
linear de regressdao e coeficientes quadraticos especificos para cada forma de
suplementacdo. No modelo 3, os coeficientes lineares foram especificos e o coeficiente
quadratico Unico. Por fim, no modelo 4, foram estimados coeficientes lineares e
quadréticos de regressdo Unica para ambas as formas de suplementacéo.

Utilizou-se o teste de verossimilhanga para determinar o modelo de melhor
ajustamento. O modelo estatistico utilizado para as analises das varidveis de
desempenho, parametros bioquimicos do sangue, profundidade do musculo longissimus
dorsi, espessura de toucinho, niveis séricos de homocisteina e pontes dissulfeto nos
pelos foi o seguinte:

Y=+ T; + BLj + by (Ply) + by(mety) + bs(mety)*+ ba(Metom) + bs(Metom)®+ Bijkim
Em que:

Y= variaveis de desempenho, parametros bioquimicos do sangue, profundidade
do musculo longissimus dorsi, espessura de toucinho, niveis séricos de homocisteina e
pontes dissulfeto nos pelos, referentes ao nivel de met+cis dig i no bloco j;

p= média geral,

T; = efeito do tratamento i, sendo i = 0,520; 0,580; 0,640; 0,700;

BLj = efeito do bloco j, sendoj=1, 2, 3,4, 5;

b,= covariavel peso inicial;

b, = coeficiente de regressdo linear em funcdo dos niveis de met+cis dig,
mantendo a relagdo met:cis, sendo | = 1:1 (50%);

bs= coeficiente de regressdo quadratica em funcdo dos niveis de met+cis dig,
mantendo a relagdo met:cis, sendo | = 1:1 (50%);

b,= coeficiente de regressao linear em fungdo dos niveis de met+cis dig, em
diferentes relagcdes met:cis, sendo m=50,00; 55,17; 59,38 e 62,86%.
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bs= coeficiente de regressao quadratica em fungdo dos niveis de met+cis dig, em
diferentes relagcdes met:cis, sendo m=50,00; 55,17; 59,38 e 62,86%.

Eijklm = erro aleatdrio associado a cada observacéo.

Os dados foram submetidos as andlises estatisticas, utilizando o Statistical
Analysis System — SAS e o Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas - SAEG
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA, 2000). Para avaliacdo do desempenho e
caracteristicas de carcaca, 0 peso inicial dos suinos foi utilizado como covariavel.

Os graus de liberdade referentes aos niveis de met+cis dig foram desdobrados
em polinémios. A estimativa do melhor nivel de met+cis dig foi feita com base nos
resultados de desempenho, parametros sanguineos, caracteristicas de carcaca e niveis

séricos de homocisteina, utilizando o modelo descontinuo Linear Response Plateau.

Resultados e Discussao

Os niveis de met+cis dig ndo influenciaram (Tabela 5) o consumo diario de
racdo (CDR), ganho de peso diario (GPD) e conversdo alimentar (CA). O peso final
aumentou linearmente (P=0,017) quando a relagdo metionina:cistina foi mantida em
1:1, mas apresentou um baixo coeficiente de determinagdo para ajuste do modelo de
primeiro grau (R?=0,11).

Estes resultados no desempenho podem estar relacionados ao fato de
aproximadamente 70% da cistina dietética ser metabolizada no intestino, ndo chegando
a corrente sanguinea, limitando a utilizacdo metabdlica deste aminoécido decorrente da
dieta (Stoll & Burrin, 2006). Além disso, a cisteina presente em proteinas dietéticas
pode ser sintetizada a partir do metabolismo da metionina, através da via de
transulfuracdo, que é um processo irreversivel (Stipanuk, 2004) e ocorre no figado
(Rezaei et al., 2013).
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Tabela 5 — Desempenho, profundidade do musculo longissimus dorsi, espessura de toucinho e comprimento de onda da area entre bandas dos

estiramentos S-S dos pelos (Raman), para fémeas suinas, dos 15 aos 30 kg, recebendo ragdes com diferentes niveis de metionina (Met) e de

cistina (Cis) digestiveis (dig)

Met + Cis dig (%) 052 | 0,58 0,64 0,70 Povalor 058 064 0,70 Povalor

Met dig (%) 0,26 0,29 0,32 0,35 0,32 0,38 0,44 Erro padrdo (%)
Cis dig (%) 0,26 0,29 0,32 0,35 1°grau 2°grau | 0,26 0,26 0,26  1°grau 2°grau

Peso Inicial (kg) 15,03 | 15,18 15,10 14,98 - - 15,25 15,44 15,38 - - 0,077
Peso Final (kg) 29,82 | 31,64 31,91 3219 0,017° - 30,65 33,70 31,68 - 0,004 0,322
CDR (g)* 1119 | 1168 1120 1122 - - 1141 1199 1116 - - 12,896
CDmet+cis (g)° 582 | 6,78 7,17 7,86 - 0,005 | 662 767 7,82 - 0,059'2 0,116
CDmet (g)° 291 | 3,39 3,58 3,93 - 0,013 | 365 456 491 - 0,039* 0,089
CDcis (g)* 291 | 3,39 3,58 3,93 - 0,001 | 297 312 2,90 - - 0,057
GPD (g)° 545 | 603 574 588 - - 559 622 567 - - 6,983
CA® 2,06 | 1,94 1,95 1,91 - - 204 193 1,98 - - 0,013
PM (cm)’ 2,64 | 2,63 2,58 2,64 - - 250 2,76 286 0,005 0,026
ET (cm)® 051 | 0,50 0,52 0,51 - - 051 046 0,49 - - 0,009
Raman 4518 | 4938 4850 44,07 - - 47,09 46,37 42,81 - - 0,650

ICDR - consumo diério de racd0; “CDpetscis - consumo diario de metionina e de cistina;

3 CDymet - cOnsumo diario de metionina; * CD.;s - consumo diario de cistina; > GPD —

ganho de peso diério; ® CA — converséo alimentar; * PM - profundidade do misculo Longissimus dorsi; ® ET - espessura de toucinho; ° Y= 23,8786 + 12,3130X (R2=0,11); *°
Y = 12,6367 + 32,333X (R?= 0,90); ™* Y= 0,0650 + 11,250X (R?=0,94); 22 Y = -2,2383 + 15,417X (R%*=0,99): 2 Y= 0,147896 + 5,4164X (R?=0,57); ™ Y= -3,01847 +
11,5175 X (R2=0,79); 1° Y= 0,147896 + 5,4164X (R2=0,57): '® Y= 1,74753 + 1,54667X (R2= 0,20).
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Quando a relagdo entre os aminoacidos sulfurados ndo foi mantida, ou seja,
quando apenas a metionina sintética foi suplementada nas racdes experimentais, obteve-
se resposta significativa (P=0,004) para o peso final (Tabela 5) em que o melhor nivel

de met+cis dig foi estimado em 0,589% (Figura 5).

——— ¥=12,6367+32333X (R*=090)

34,00

Peso Final (kg)

28,00

! 0,589
25,00 i :
0,520 0,580 0,640 0,700

Niveis de metionina + cistina digestivel (o)

Figura 5. Peso final em funcdo de niveis de metioninatcistina digestiveis, com
diferentes relacdes metionina:cistina, para fémeas suinas dos 15 aos 30kg.

De acordo com Van de Poll, Dejong e Soeters (2006) a metionina é o unico
aminoacido sulfurado que pode fornecer enxofre para a sintese de cisteina (forma
oxidada da cistina). Essa sintese ocorre através da via de transulfuracdo, que € um
processo irreversivel (Stipanuk, 2004) e, desta forma, a metionina pode satisfazer a
necessidade de metionina e de cisteina (Lewis et al., 2003).

O consumo diario de metionina+cistina (CDmet+cis) aumentou (Tabela 5) em
funcdo dos niveis de met+cis dig quando a relacdo entre os aminoacidos sulfurados nas
racdes foi mantida (P=0,005) ou ndo (P=0,059).

Quando a relagéo entre a metionina e a cistina foi mantida em 1:1 foi observado
maior CDyet+cis para o nivel de 0,693% de met+cis dig e, quando a referida relacdo nédo

foi mantida, foi obtido um platé ao nivel de 0,652% de met+cis dig (Figura 6).
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Figura 6. Consumo diario de metionina+cistina digestivel (CDmet+cis) €m funcdo de
niveis de metionina+cistina digestivel, mantendo as relagdes met:cis de 50% ou néo,
para fémeas suinas dos 15 aos 30kg.

Os resultados obtidos para 0 CDpetscis j& €ram esperados, pois os tratamentos
consistiram de niveis crescentes de met+cis dig, mesmo que o consumo diario de racao
ndo tenha sido influenciado pelos niveis de met+cis dig (Tabela 5). Desta forma, os
animais submetidos aos tratamentos contendo niveis crescentes de met+cis,
independentemente das relagfes metionina:cistina, apresentaram aumento N0 CD met+cis.

A PM aumentou linearmente (P= 0,005) em funcdo dos niveis de met+cis dig
quando a relacdo entre a metionina e a cistina ndo foi mantida em 1:1. Este resultado
pode estar associado ao fato da metionina ser um aminoacido essencial utilizado na
sintese proteica (Frantz et al., 2009), e também pode justificar a auséncia de resposta
significativa para este pardmetro quando a relagdo entre a metionina e a cistina foi
mantida.

Ly et al. (2012) observaram que a deposic¢do de proteina aumentou nos animais
que receberam dietas suplementadas com DL-metionina em relagdo aqueles que
receberam a dieta controle. Resultado semelhante em relagcdo a deposicdo de proteina
foi encontrado por Vaz et al. (2005), que observaram aumento na deposicédo de proteina
na carcaga de suinos, machos castrados dos 15 aos 30kg, ao avaliarem niveis crescentes
de metionina+cistina.

O aumento na PM (Tabela 5) pode estar relacionado a maior capacidade de
deposicdo de carne magra das fémeas em relagdo aos machos castrados. Essas
diferencas podem estar relacionadas, principalmente, com a auséncia da testosterona nos

machos e a presenca de estrogénios nas fémeas (Vieira et al., 2004).
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A espessura de toucinho (ET) néo foi influenciada pelos niveis de met+cis dig,
independentemente das relagfes metionina:cistina avaliadas (Tabela 5). No mesmo
sentido, Ly et al. (2012) ndo observaram reducdo da deposicdo de gordura na carcaca
em funcéo do aumento dos niveis de metionina nas dietas.

N&o houve efeito (P>0,05) dos niveis de met+cis dig sobre o comprimento de
onda da area entre bandas, referente ao estiramento S-S dos pelos dos animais (Tabela
5). Este resultado demonstra que tanto o uso de metionina quanto de cistina, nas ragdes
experimentais, ndo influenciaram as pontes dissulfeto no pelo dos suinos, que sédo

ligacdes caracteristicas da cistina observadas no espectro (Figura 7).
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Figura 7. Espectros obtidos para o estiramento das pontes dissulfeto (S-S) nos pelos de
fémeas suinas atraves do microscépio confocal Senterra Bruker Raman.

Ainda assim, Velasco et al. (2009) explicam que as células da cuticula da fibra
capilar possuem varias camadas que apresentam diferentes concentragdes de cistina. Na
camada A, pode ser encontrada mais de 30%, a camada B possui aproximadamente 15%
e a endocuticula apresenta em torno de 3%.

Os niveis plasmaticos de ureia, triglicerideos, proteinas totais, creatinina e
colesterol total ndo foram influenciados (P>0,05), assim como a homocisteina e a

concentracdo de hematocritos (Tabela 6).
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Tabela 6 — Pardmetros bioquimicos do sangue de fémeas suinas, dos 15 aos 30 kg, recebendo races com diferentes niveis de metionina (Met)
e de cistina (Cis) digestiveis (dig)

Met + Cis. dig (%) 052 | 058 064 0,70 P-valor 058 064 0,70 P-valor

Met dig (%) 026 | 0,29 0,32 0,35 032 0,38 0,44 Erro padréo (%)
Cis dig (%) 026 | 029 032 035 1°grau 2°grau | 0,26 0,26 0,26 1°grau 2°grau

Ureia (mg/dL) 24,00 | 23,10 26,70 23,20 - - 24,30 24,50 21,75 - - 0,611
Triglicerideos (mg/dL) 56,40 | 41,62 45,20 49,70 - - 53,80 47,10 54,62 - - 1,684
Proteinas Totais (g/dL) 581 | 6,07 6,30 6,14 - - 6,29 584 594 - - 0,045
Creatinina (mg/dL) 1,200 | 1,200 1,050 1,150 - - 1,100 1,100 1,050 - - 0,024
Hematocritos (%) 38,10 | 37,20 38,50 37,50 - - 36,10 37,10 38,80 - - 0,357
Glicose (mg/dL) 85,60 | 79,10 81,50 77,00 0,037° | 7450 84,50 76,75 0,020° 0,961
Homocisteina (umol/L) 45,75 | 50,8 52,38 64,81 - - 57,09 63,52 63,85 - - 3,209
Colesterol (mg/dL) 68,90 | 66,50 67,70 66,00 - - 66,30 61,25 62,50 - - 0,754
HDL (mg/dL)* 22,40 | 2340 24,70 29,90 0,001 - 24,70 25,80 26,80 - - 0,507

L HDL - High density lipoprotein ; * Y= 141,9308

-108,3287X (R2=0,62); ° Y= 181,7973 - 184,9951X (R2= 0,66); * Y = 7,780 + 32,692X (R2=0,56).
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A glicose plasmética foi influenciada (P<0,05) pelos niveis de met+cis dig, de modo
que a menor concentracdo (79,25mg/dL), quando a relacéo entre os aminoacidos sulfurados foi
mantida (1:1), foi observada ao nivel de 0,579% de met+cis dig.

Quando a relacdo met:cis ndo foi mantida, a menor concentr¢do de glicose plasmatica
(80,63 mg/dL) foi observada para o nivel de 0,547% de met+cis dig (Figura 8).

—— V1 pp=141,9308 - 108,3287X (R?*=0,62) — Relagdo met+cis dig 1:1
---Semmanter relagdo met:cis

86,00 we-- Vipp= 181,7973- 1849951 (R?=0,66)
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5 : :
U 1 ]
10,547 10,579
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0,520 0,580 0,640 0,700

Niveis de metionina + cistina digestiveis (%)

Figura 8. Glicose plasmatica em funcdo de niveis de metionina+cistina digestiveis, mantendo
as relacbes met+cis dig 1:1 ou ndo, para fémeas suinas dos 15 aos 30kg.

A mensuracao da glicose plasmatica representa grande importancia para a determinacéo
das exigéncias de met+cis, uma vez que a metionina é classificada por Nelson & Cox (2011)
como um aminoacido glicogénico, pois, apds sua deaminagdo ¢ gerado o a-cetoacido succinil-
CoA, que sera convertido a piruvato. Em seguida, o piruvato serd empregado no ciclo do acido
citrico, gerando energia, ou poderd ser empregado na via da gliconeogénese, recuperando
moléculas de glicose, que pode alterar as taxas glicémicas.

A concentragdo de homocisteina sérica também ndo foi influenciada pelos niveis de
met+cis dig (Tabela 6). De acordo com Brosnan & Brosnan (2006), niveis dietéticos de
metionina podem elevar a concentra¢do plasmatica de homocisteina, uma vez que enzimas
transferases e hidrolases convertem metionina em homocisteina.

Ainda assim, a enzima cistationina beta-sintase se encarrega de gerar cistationina a
partir da homocisteina, reduzindo a concentragdo deste Gltimo composto no organismo, em
situacBes de homeostase bioquimica.

Além disso, Fonseca et al. (2000) demonstraram que ratos insulinoresistentes,

submetidos a dietas com alta sacarose, apresentaram reducdo na atividade da cistationa beta-
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sintase, seguida de hiperhomocisteinemia, mesmo havendo elevagdo compensatoria na
atividade da 5,10-metilenotetrahidrofolato redutase.

Ao manter a propor¢do entre os aminoacidos sulfurados (1:1) observou-se aumento
(P=0,001) na concentracdo de colesterol HDL (Tabela 6). Resultado contrario foi obtido por
Franca et al. (2006), em que a maior concentracdo de colesterol HDL foi observada em suinos
que receberam dieta com maior nivel de metionina+cistina. No entanto, os autores avaliaram
uma dieta com nivel de metionina+cistina expressivamente maior (3,46%) em relacdo aos
niveis avaliados no presente trabalho.

Niveis elevados de homocisteina podem estar associados a reducdo na concentracéo de
HDL plasmatico (Mikael, Genest e Rozen, 2006) e esse efeito pode estar relacionado a redugédo
da apolipoproteina Al, que constitui a maior fracdo do colesterol HDL. Embora os niveis de
met+cis dig avaliados (0,52 a 0,70%) ndo tenham influenciado as concentracGes plasmaticas de
colesterol HDL, os niveis de homocisteina variaram de 45,75 a 64,81 pumol/L, ainda que ndo
significativos. Dessa forma, é possivel que niveis de metionina+cistina superiores a 0,70%, em
dietas para suinos na fase inicial, possam elevar as concentracdes de homocisteina plasmatica,
bem como reduzir o colesterol HDL.

O melhor peso final dos animais foi obtido para o nivel de 0,589% de
metionina+cistina, que corresponde a relagdo metionina:cistina de 55,86%. No entanto, a
concentracdo dietética minima de 0,700% de met+cis dig, sem manter a relacdo 1:1 entre estes
aminoéacidos, é necessaria para garantir melhor profundidade do musculo longissimus dorsi em
fémeas suinas. Rostagno et al. (2011) propuseram uma exigéncia de 0,605% de met+cis dig
para fémeas suinas (15 aos 30 kg) de desempenho superior. J& 0 NRC (2012) propde, para
suinos dos 11 aos 25 kg de peso vivo, a exigéncia de 0,680% de met+cis dig para ambos 0s

SEeX0s.

Conclusodes
O nivel de 0,589% de metionina+cistina digestivel proporciona melhor peso ao final da
fase inicial e um minimo de 0,700% é necessario para maior profundidade do musculo
longissimus dorsi em fémeas suinas dos 15 aos 30 kg, correspondendo ao consumo diario de
6,83 e 7,81g, respectivamente, sem a necessidade de manter as mesmas proporcgdes entre 0s

aminodcidos sulfurados na dieta.
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V — CONSIDERACOES FINAIS

As exigéncias de metionina+cistina digestiveis para suinos, machos castrados e fémeas,
na fase inicial (15 aos 30kg) obtidas no presente estudo estiveram proximas as propostas pela
literatura contemporénea.

Embora as relagdes metionina:cistina obtidas nos trabalhos que compdem a presente
pesquisa tenham sido distintas, para machos e fémeas, as relacdes metionina:cistina nas
principais tabelas de exigéncias para suinos, nacionais e internacionais, apresentam também
consideravel diferenca.

Assim, as exigéncias de metionina+cistina digestiveis para suinos, machos castrados e
fémeas, dos 15 aos 30kg, foram de 0,661 e 0,700%; respectivamente, sem a necessidade de

manter as mesmas proporc¢des entre os aminoacidos sulfurados na dieta.



