dpubvet

EDICINA VYETERINARIA E ZOOTECNIA

ISSN 1982-1243

https://doi.org/10.31533/pubvet.v13n30288.1-12
Suplementacéo de betaina na dieta de suinos em terminacao: Revisao

Dante Teixeira Valente Junior* ® , Marcos Henrique Soares? ® , Livia Maria dos Reis Barbosa? ® ,
Gustavo Amorim Rodrigues® ® , Matheus Balduino Gongalves dos Reis' ® , Maykelly da Silva
Gomes® © , Alysson Saraiva* ®

Discente de Mestrado, Programa de P6s-Graduagdo em Zootecnia, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG, Brasil.
2Discente de Doutorado, Programa de Pés-Graduagdo em Zootecnia, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, Brasil.
3Discente de Graduagdo em Zootecnia, Vigosa, MG, Brasil.

4Professor da Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Zootecnia, Vigosa, MG, Brasil.

*Autor para correspondéncia. E-mail: alysson_zoo@yahoo.com.br

Resumo. O aumento na deposicdo de gordura e da conversdo alimentar durante a fase de
terminacdo sdo fatores que implicam diretamente na qualidade da carne e também na
rentabilidade da cadeia produtiva. Apesar disso, 0 abate tardio dos suinos pode resultar em
beneficios para o frigorifico, pela reducdo dos custos operacionais por suino abatido e
melhor utilizacdo dos equipamentos, bem como vantagens econémicas para o produtor
resultantes da diluigdo dos custos de producdo. Portanto, a suplementagdo de betaina na
racao de suinos de linhagens com maior potencial para deposicdo de musculo, é uma
estratégia para aumentar a deposicdo de tecido magro e minimizar a deposicao de gordura.
Em vista disso, objetivou-se com este trabalho, apresentar e discutir os mecanismos de
acdo, finalidades e resultados recentes de estudos na literatura sobre a suplementacéo desse
modificador de carcaca na racdo de suinos em terminagdo. A betaina atua principalmente
como doadora de grupos metil, que aumentam a disponibilidade de metionina para a
deposicéo proteica. Em relacdo ao seu efeito osmoprotetor, a betaina se acumula no interior
das organelas celulares, protegendo-as contra estresses osmoticos e idnicos, o que reduz os
gastos de energia para manter a homeostase, se tornando ainda mais importante durante os
periodos quentes do ano.
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Dietary supplementation of betaine for finishing pigs: Review

Abstract. Increasing fat deposition and feed conversion over the days in the finishing phase
are factors that directly implicate in pork quality and productive profitability. Nonetheless,
heavier pigs result in benefits for the slaughterhouse due lower labor and equipment costs
and economic benefits resulting from the dilution of production and processing costs, as
well as economic benefits for the pig producer resulting from the dilution of production
costs. Therefore, dietary supplementation of betaine for finishing pigs of high lean-
genotypes is a strategy to increase lean tissue deposition and minimize fat deposition.
Thereby, the aim of this study was to present and discuss the action mechanisms, role and
recent results of dietary supplementation of this carcass modifier on performance and
carcass traits in finishing pigs. Betaine acts mainly as a methyl groups donor, which
increases the methionine availability for protein accretion. On osmoprotective effects,
betaine accumulates in cellular organelles, protecting them against osmotic and ionic
stresses, which reduce spending energy to keep the cellular homeostasis, becoming an
important during the hot periods of the year.
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Suplementacidn de betaina en la dieta de cerdos en terminacion: Revision

Resumen. El aumento en la deposicion de grasa y de la conversion alimenticia durante la
fase de terminacién son factores que implican directamente en la calidad de la carne y
también en la rentabilidad de la cadena productiva. Sin embargo, el sacrificio tardio de los
cerdos puede resultar en beneficios para el frigorifico, por la reduccion de los costes
operativos por el porcino sacrificado y mejor utilizacién de los equipos, asi como ventajas
econdmicas para el productor resultantes de la dilucién de los costes de produccion. Por lo
tanto, la suplementacién de betaina en la racion de cerdos de linajes con mayor potencial
para deposicion de musculo, es una estrategia para aumentar la deposicion de tejido magro
y minimizar la deposicion de grasa. En vista de ello, se objetivo con este trabajo, presentar
y discutir los mecanismos de accion, finalidades y resultados recientes de estudios en la
literatura sobre la suplementacion de este modificador de carcasa en la racién de cerdos en
terminacion. La betaina actta principalmente como donante de grupos metil, que aumentan
la disponibilidad de metionina para la deposicion proteica. En cuanto a su efecto
osmoprotector, la betaina se acumula en el interior de las organelas celulares,
protegiéndolas contra estrés osmaticos e idnicos, lo que reduce los gastos de energia para
mantener la homeostasis, haciéndose atin mas importante durante los periodos calientes del
afio.

Palabras clave: betaina, carcasa, cerdos, terminacion

Introducéo

A atividade suinicola tem grande importancia no mercado mundial de carnes, fornecendo aos
consumidores alimento de alto valor bioldgico. Atualmente, a carne suina é a mais consumida no mundo,
alcangando em 2017 o total consumido de 110.588 mil toneladas (FAPRI, 2017). Devido a crescente
demanda de carne suina pelo mercado, o sistema de producéo foi se intensificando pelos avancos em
pesquisas nas areas de melhoramento genético, nutricdo, instalacGes e sanidade (Nascimento et al.,
2017).

Ao longo dos anos com o avancgo dos programas de melhoramento genético, linhagens com menor
espessura de toucinho e com maior potencial para deposi¢do muscular foram selecionadas. Isso mudou
a forma de enxergar a carne suina, pois de carne gorda passou a ser considerada saudavel e magra. Estas
mudancas também resultaram vantagens para o produtor, pela melhoria da eficiéncia alimentar e do
ganho de peso dos suinos (Wood & Whittemore, 2006). Entretanto, os suinos modernos apresentam
reduzido conteldo de gordura intramuscular, que é uma importante caracteristica relacionada a
qualidade da carne. O grau de marmorizagdo contribui para a suculéncia, maciez, aroma e o0 sabor da
carne e de seus produtos (Bridi & Silva, 2007). A concentracdo minima de gordura intramuscular na
carne suina para que ela apresente qualidade aceitavel para consumo é de 2,5% (Madeira et al., 2016).
Conforme Daszkiewicz et al. (2005), cerca de 84% das carcacas comercializadas ndo atendem o0s
requerimentos minimos de gordura intramuscular para que a carne tenha qualidade satisfatéria.

Na fase de terminagdo é onde ocorre a maior modificagdo na composic¢do da carcaca. O aumento na
deposicéo de gordura subcuténea e da conversdo alimentar com o passar dos dias na terminagdo, sdo
fatores que implicam diretamente na qualidade da carcaga e também na rentabilidade da cadeia
produtiva. No entanto, o abate tardio dos suinos pode resultar em beneficios para o frigorifico, devido a
dilui¢do principalmente dos custos operacionais por suino abatido e melhor utilizagdo dos equipamentos,
bem como vantagens econdmicas resultantes do maior rendimento de carcacga e dos cortes comerciais
(Wood & Whittemore, 2006). Por outro lado, conforme os suinos se tornam mais pesados, a eficiéncia
alimentar é reduzida devido ao aumento na deposicdo de gordura na carcaca, podendo ocasionar piora
nas varidveis de desempenho e aumento dos custos de produgdo, além do risco de ndo atender o regime
de classificacdo da carcaga do frigorifico (Marcolla et al., 2017). Dessa forma, um dos principais
desafios é abater animais acima dos 100 kg, aumentando a deposicdo de carne magra e gordura
intramuscular, sem aumentar a deposi¢do de gordura subcuténea na carcaca (Madeira et al., 2016).
Portanto, o fornecimento de aditivos modificadores de carcaca para suinos de linhagens com maior
potencial para deposicao de musculo, € uma estratégia que pode contribuir para o aumento da deposi¢édo
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de tecido magro e reducdo da deposicéo de gordura (Marcolla et al., 2017). Assim, seria possivel abater
suinos mais pesados, sem comprometimento da qualidade da carcaca (Apple et al., 2004), juntamente
com a melhoria do desempenho dos animais, tornando o sistema de produgdo mais rentavel para o
produtor.

Em vista disso, objetivou-se com esta revisdo, apresentar e discutir 0s mecanismos de acéo,
finalidades e resultados recentes encontrados na literatura sobre a suplementacdo de betaina na dieta de
suinos em terminacéo.

Betaina

A betaina é um tri-metil derivado da glicina, que foi encontrada e isolada por Sheibler em 1860, a
partir da beterraba (Beta vulgaris) (Scheibler, 1869). E sintetizada nos tecidos de animais e vegetais,
assim como em microrganismos, sendo que as principais fontes ricas em betaina, além da beterraba, séo
invertebrados marinhos, gérmen de trigo, farelo de trigo, canola e espinafre (Lipinski et al., 2012). Este
composto € solivel em &gua e praticamente insollvel na maioria dos compostos organicos (Lever &
Slow, 2010), caracteristica esta atribuida a sua carga elétrica e a presenca de grupos funcionais polares
(Odle et al., 2000).

Os vertebrados sdo incapazes de sintetizar grupos metil, portanto a dieta deve conter metil doadores,
sendo que as principais fontes de grupos metil para os animais sdo: colina, metionina e betaina. Dentre
estes, a betaina apresenta os melhores resultados como doador do grupamento metil (Lipinski et al.,
2012). A betaina é formada a partir da oxidacéo da colina e apresenta grande importancia nos processos
metabdlicos dos animais (Lipinski et al., 2012), atuando principalmente como fornecedora de grupos
metil e como osmélito organico (Craig, 2004; Kidd et al., 1997; Lever & Slow, 2010). Os grupos metil
gerados pela S-adenosilmetionina (SAM) sdo necessarios para a sintese de varias substancias, tais como:
creatina, fosfatidilcolina, carnitina, adrenalina, metilpurinas e aminoacidos metilados (Eklund et al.,
2005). A betaina aumenta os niveis de metionina e SAM doando grupos metil para remetilacdo da
homocisteina para formar metionina (Schwab et al., 2006). Com relagdo ao seu efeito osmoprotetor, a
betaina se acumula nas organelas celulares, protegendo-as contra estresses osmaticos e iénicos. Dessa
forma, a suplementacdo de betaina aumenta disponibilidade da metionina para exercer outras fungdes
metabdlicas, como a sintese de proteina (Jverland et al., 1999). O mesmo efeito “poupador” é observado
na oxidacdo da colina para formar betaina, pois com a suplementacdo de betaina, maior serd a
disponibilidade de colina para atuar em processos metabolicos importantes (Craig, 2004).

Diante do exposto, a suplementacdo com betaina para suinos em terminacdo pode atuar na reducao
da deposicdo de gordura subcutanea e no aumento da deposicdo muscular (Albuquerque et al., 2017).
Dessa forma, além da melhora na qualidade de carne, a utilizagdo da betaina como modificador de
carcaca, melhora também a rentabilidade do produtor (Dunshea et al., 2008; Suster et al., 2004). Em
adicdo, alguns estudos indicam que a suplementacdo com betaina para suinos e terminacdo pode
aumentar a deposi¢do de gordura intramuscular (Feng et al., 1996; Huang et al., 2009). Outros autores,
entretanto, ndo observaram diferenca no ganho medio diério e na caracteristica de carcaga de suinos em
terminacdo suplementados com betaina (Matthews et al., 1998; @verland et al., 1999). Deste modo,
torna-se importante elucidar os diferentes mecanismos de ac¢éo da betaina sobre o0 metabolismo de suinos
em terminagao.

Betaina no metabolismo da homocisteina/metionina

A betaina é formada a partir da oxidacdo da colina. Para que isso ocorra é necessario que a colina
seja transportada para o citoplasma da mitocondria. Nas células hepaticas e renais a colina é catabolizada
por vérias reacdes enzimaticas (Lipinski et al., 2012). Ap6s a formagéo da betaina, esta atua no ciclo da
homocisteina/metionina na remetilacdo da homocisteina em metionina (Figura 1). Por meio dessas
reacdes um grupo metil é liberado a partir da ativacdo da metionina em S-adenosilmetionina (SAM)
(EKlund et al., 2005; Lipinski et al., 2012). O SAM ¢ o principal doador de metil para todas as reacdes
de metilacdo nas células (Loscalzo & Handy, 2014). Logo, a sintese de proteina e formacdo de SAM
compete pela metionina disponivel (EKlund et al., 2005). O grupo metil doado serd posteriormente
utilizado para sintetizar outras substancias importantes que s&o indispensdveis para processos
metabdlicos (Lipinski et al., 2012). Por sua vez, um SAM é degradado em S-adenosil homocisteina
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(SAH), e posteriormente em homocisteina, que seguira duas vias metabdlicas diferentes. Por um lado,
a homocisteina pode ser transformada em cisteina, tendo assim um papel importante na sintese de
proteinas. De outro modo, a homocisteina remetilada, dando origem novamente a uma metionina
(EKlund et al., 2005). No figado, esse processo € obtido por duas enzimas diferentes: a homocisteina
metil transferase (BHMT) e a tetrahidrofolato metil transferase (THFMT). A BHMT catalisa a
transferéncia de um grupo metil da betaina para a homocisteina, formando a metionina (Eklund et al.,
2005; Lipinski et al., 2012). Apos essa reacdo, dois grupos metil restantes formam a dimetilglicina, que
em seguida é degrada em monometilglicina (sarcosina) e finalmente em glicina (Ratriyanto et al., 2009).
Os fragmentos dos carbonos simples originados pela oxidagdo da dimetilglicina se ligam a molécula de
tetrahidrofolato através de uma enzima catalisada pela THFMT para uma homocisteina, formando a
metionina (Eklund et al., 2005).

Metionina

Remetilagio <
\ CH;

SAH
i

Oxidagdo
I Glicina H Betaina Colina I

h 4
Aminoacidos

Fragmentos Dimetilglicina
e e T e —
de C; simples

Sintese de:

creatina, fosfatidilcolina, carnitina,

adrenalina, metilpurinas e
aminoacidos metilados

Figura 1. Ciclo betaina-metionina-homocisteina.
THF = tetrahidrofolato; THFMT = tetrahidrofolato metil transferase; SAM = S-adenosilmetionina; SAH = S-adenosil
homocisteina; BHMT = homocisteina metil transferase. Fonte: Adaptado de Eklund et al. (2005).

Como descrito anteriormente, a homocisteina é um produto intermediario resultante da desmetilacdo
da metionina (Eklund et al., 2005). Entretanto, altas concentra¢des de homocisteina no sangue pode ser
prejudicial a saude (Ganguly & Alam, 2015). De acordo com alguns autores, varias doengas, como
disfuncéo renal e tireoidiana, cancer, diabetes, menopausa, doencas coronarias e cardiovasculares, etc.
estdo associadas com altas concentragdes de homocisteina no sangue (Baszczuk & Kopczynski, 2014;
Curro et al., 2014; Faeh et al., 2006; Ganguly & Alam, 2015). Em raz&o disso, a betaina exerce funcao
importante, doando o grupo metil para a homocisteina para formar metionina, que favorece a diminuicéo
dos niveis de homocisteina do sangue (Lipinski et al., 2012).

Emmert et al. (1996); Emmert et al. (1998) observaram aumento na atividade de BHMT no figado
de suinos e aves alimentados com ragdes deficientes em metionina e suplementadas com colina ou
betaina. Segundo Eklund et al. (2005), estes resultados mostram que a suplementacdo de betaina pode
aumentar a taxa de remetilacdo da homocisteina para formar metionina, mantendo assim, SAM e
homocisteina em niveis constantes no sangue.

Feng et al. (2006) suplementando betaina (1.250 mg/kg) em dietas com consumo ad libitum para
suinos machos castrados (60 até 90 kg), relataram que os animais suplementados com betaina tiveram
aumento na atividade de BHMT no figado. Entretanto, ndo observaram diferenca no desempenho dos
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suinos alimentados com ragdes contendo betaina; porém, em relacdo a qualidade de carcaca, 0s animais
suplementados com betaina tiveram reducéo de gordura na carcaca e ha espessura de toucinho. Pesquisas
utilizando roedores tém mostrado que a betaina pode aumentar a expressdo génica e a atividade de varias
enzimas envolvidas na conversdo de homocisteina em metionina, como por exemplo: metionina adenosil
transferase 1, metil tetrahidrofolato redutase, S-adenosil hridrolase e BHMT (Kim & Kim, 2005; Kwon
et al., 2008). O aumento da atividade destas enzimas auxilia na regulacdo da concentracdo de
homocisteina no figado (Figueroa-Soto & Valenzuela-Soto, 2018).

Mecanismo antioxidante da betaina

A peroxidacao lipidica é uma das principais causas de deterioracdo da qualidade da carne e de seus
derivados, causando a redugdo do “tempo de prateleira” dos produtos. As espécies reativas de oxigénio
(EROS), como o radical hidroxila e o radical hidroperoxila sdo iniciadores da reagdo em cadeia que
aumentam a peroxidacdo lipidica na carne (Min & Ahn, 2005). Diante deste problema, nos Gltimos anos,
as propriedades antioxidantes da betaina tém sido amplamente estudadas (Alirezaei et al., 2015;
Kheradmand et al., 2013; Zhang et al., 2016). Entretanto, os mecanismos pelos quais a betaina atua na
eliminacdo de EROS ainda ndo foi completamente elucidado (Zhang et al., 2016). Em geral, a betaina
pode neutralizar as EROS de maneira indireta, aumentando a atividade das enzimas antioxidantes, como
glutationa peroxidase (GPx), catalase (CAT), superoxido desmutase (SOD) e glutationa (GSH)
(Alirezaei et al., 2015; Hoque et al., 2007).

Sabe-se que a betaina tem acdo direta no ciclo metionina-homocisteina aumentando niveis de
metionina e SAM. Estes possuem papel importante na neutralizacdo das espécies reativas de oxigénio.
O SAM é o principal doador biolégico do grupo metil, promovendo a sintese de GSH a partir da cisteina,
e também age diretamente na atividade antioxidante do sistema por meio da eliminagdo de EROS (Jung
et al., 2013). Além disso, os residuos de metionina nas proteinas tém agdo antioxidante pelo sistema
metionina sulfoxido redutase (MSR). Esses residuos podem ser oxidados por EROS e convertidos em
metionina sulfoxido (MetO), sendo posteriormente reduzidos novamente a metionina via MSR. Em cada
vez que este ciclo se repete, um equivalente de EROS é eliminado (Métayer et al., 2008).

A homocisteina, precursor necessario para formacao de cisteina, € um importante fator na sintese de
GSH e de taurina (Kwon et al., 2008). Alguns estudos mostram que o nivel de homocisteina diminui
com a acdo da betaina por meio da remetilacdo da homocisteina para metionina (Eklund et al., 2005),
com isso menor serd a disponibilidade de cisteina para a sintese de GSH. Entretanto, quando a
disponibilidade de cisteina é baixa, a sintese de taurina € reduzida para preservar a sintese de GSH
(Kwon et al.,, 2008). Em estudo recente, Zhang et al. (2016) avaliaram in vitro 0s mecanismos
antioxidantes da betaina em meios contendo dicloridrato de 2,2'-azobis (2-metilpropionamidina)
(AAPH), que atua gerando radicais livres, e relataram que o tratamento contendo betaina aumentou o0s
niveis de metionina e de SAM, e diminuiu os niveis de taurina e homocisteina em relacdo aos
tratamentos: sem AAPH e sem betaina; somente com AAPH. Contudo, os niveis de cisteina e GSH ndo
foram alterados. Estes resultados indicam que o aumento nos niveis de metionina e SAM pode ser o
mecanismo antioxidante da betaina. Segundo os mesmos autores, 0s niveis de cisteina e GSH nao foram
alterados, pois os catabolisomo da cisteina para taurina foi inibido para preservar a sintese de GSH, o
que levou a diminuicdo dos niveis de taurina. Neste mesmo trabalho, Zhang et al. (2016) também
relataram que a betaina ndo possui acdo direta sobre a eliminacdo de radicais livres e ndo promove
aumento da expresséo genica de enzimas antioxidantes, tais como: GPx, CAT e SOD. No entanto, a
betaina forma uma camada protetora em torno dos eritrocitos, aumentando a acdo dessas antioxidases
em meios contendo AAPH, sugerindo um novo mecanismo de acdo, no qual a betaina contribui para a
eliminacdo dos radicais livres e para a inibicao da peroxidacao lipidica.

Betaina sobre a regulacédo osmotica

A é4gua possui papel vital no metabolismo celular. O mecanismo principal de regulagdo osmotica da
célula é a osmose, na qual a dgua é transportada para dentro ou para fora da célula com o intuito de
controlar a concentragdo de sais e solutos entre os meios intracelular e extracelular. Quando ha
desequilibrio nas concentrac@es de sais e solutos entre os meios internos e externos da célula, a bomba
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de sddio-potassio € ativada para manter o balanco hidrico da célula. Entretanto, para esse mecanismo o
gasto de energia é maior em relacdo a acdao dos osmoprotetores organicos (Lipinski et al., 2012).

De acordo com Zabaras-Krick (1997), a molécula de betaina possui cargas positivas e negativas em
uma mesma molécula, classificando-se como ziteribnica, em razdo disso, ela possui propriedades
osmoprotetoras. A betaina possui alta solubilidade em agua, podendo se acumular em altas
concentracdes no citoplasma, protegendo a célula contra alteracdes na pressdo osmotica e evitando um
aumento excessivo na concentracdo intracelular de eletrolitos (Lipinski et al., 2012). Os osmdlitos
organicos, como a betaina, sdo muito importantes principalmente em situac@es de desidratagdo celular,
uma vez que esses componentes ajudam a minimizar a perda de dgua provocada pela manutencéo da
osmolaridade celular (Klasing et al., 2002). Esse aumento na capacidade de retencdo de agua celular
pode ser devido a dois mecanismos (Eklund et al., 2005). O aumento da retencdo de &gua pode ser
atribuido a capacidade osmolitica da betaina, que pode ser acumulada em altas concentra¢des no interior
da célula. Por outro lado, a suplementacdo de betaina pode aumentar a absor¢cdo de mineral na célula,
contribuindo para um aumento da capacidade de retencdo de dgua no tecido muscular (Esteve-Garcia &
Mack, 2000). A atuagdo da betaina no controle da pressao osmotica e no aumento da retencao de dgua
requer menos gastos de energia, pois ndo necessitam da ativacao da bomba sédio-potassio. Com isso, a
energia conservada pode ser desviada para outras finalidades, como aumentar a deposic¢ao de carne na
carcaca (Schrama et al., 2003). A betaina exerce papel de osmoprotetor no interior das organelas e das
células expostas aos estresses osmoticos e ibnicos, repondo ions inorganicos e protegendo enzimas, bem
como as membranas celulares da inativagdo por ions inorganicos (Petronini et al., 1992).

Os enterdcitos lidam com meios onde a osmolaridade é muito variavel, uma vez que o contetdo
intestinal é hiperosmatico em relacdo ao plasma sanguineo (Mongin, 1976). Portanto, a betaina atua
controlando a pressdo osmotica dentro das células intestinais (Lehninger, 2006). Essa acdo permite a
manutenc¢do no equilibrio hidrico e também do volume no interior do enterdcito, facilitando a secregdo
de enzimas digestivas (Eklund et al., 2005). Segundo Alfieri et al. (2002), células endoteliais em meios
hiperosmoticos, reduzem a proliferacdo celular e aumentam a taxa de apoptose. A betaina atua reduzindo
a taxa de apoptose e aumentando a proliferacdo celular em meios hiperosmoéticos (Alfieri et al., 2002;
Eklund et al., 2005). Com isso, a suplementacdo de betaina pode aumentar a digestibilidade, bem como
a area de absorgdo dos nutrientes (Eklund et al., 2005). Schrama et al. (2003) observaram que a
suplementacgdo de betaina para suinos em crescimento melhora o aproveitamento da energia absorvida
pelo animal, pois pode diminuir a producdo de calor, devido ao efeito osmoprotetor da betaina.
Entretanto, Mendoza et al. (2017) avaliaram a suplementacdo de 2.000 mg de betaina/kg e 5 e 8.8 ppm
de ractopamina para suinos em estresse por calor nas fases de crescimento e terminacéo,
respectivamente, e observaram que ndo houve melhora para nenhuma das variaveis de desempenho ou
de caracteristicas de carcacga nos animais suplementados com betaina.

Betaina sobre o metabolismo lipidico

A betaina é um aditivo considerado ‘modificador de carcaca’ (Eklund et al., 2005). Esse produto,
ndo toxico e estavel quimicamente, tem sido utilizado na nutricdo de suinos com o intuito de reduzir a
deposicdo de gordura e aumentar o tecido magro (Albuquerque et al., 2017). Algumas pesquisas
mostraram que a suplementacg&o de betaina na dieta de suinos reduz a porcentagem de gordura na carcaga
(Wang et al., 2004) e aumenta o conteildo de gordura intramuscular (Huang et al., 2009; Martins et al.,
2012). Na altima década, varios resultados de pesquisa vém demostrando que a betaina pode modificar
0 metabolismo lipidico dos mamiferos, classificando-se como um composto lipotropico (Lipinski et al.,
2012). O papel metabdlico que a betaina exerce na regulacéo da deposi¢do no tecido adiposo ainda ndo
esta bem definido (Lawrence et al., 2002). Segundo Huang et al. (2009), a reducdo na deposicao de
gordura no tecido adiposo, quando se adiciona betaina na dieta de suinos em crescimento e terminacao,
é explicada pelo aumento na taxa de lipdlise e/ou pela reducéo na taxa de lipogénese. Vérias enzimas
estdo envolvidas na regulacdo desses processos; porém, a acao que elas exercem ainda nao esta clara (Li
etal., 2011; Shan et al., 2009). Entretanto, de acordo com Madeira et al. (2016), a betaina pode atuar no
metabolismo lipidico no tecido adiposo muscular e subcuténeo devido a regulagdo diferencial de alguns
genes.
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Como metil doador, a betaina aumenta sintese de carnitina e fosfadilcolina, que atuam diretamente
no metabolismo lipidico. A fosfadilcolina é um fosfolipidio importante na absorcéo e no transporte de
acidos graxos, que esta presente na parede intestinal. Por outro lado, a carnitina € responsavel pelo
transporte de &cidos graxos de cadeia média e longa para dentro da mitocéndria, onde ocorre a B-
oxidacdo (Huang et al., 2009). De acordo com Feng et al. (2006), a suplementacdo de betaina aumenta
0 conteudo de carnitina no figado e nos masculos dos suinos, indicando um efeito da betaina na reducao
da porcentagem de gordura na carcaga. Como a betaina esta envolvida no ciclo da remetilagdo da
homocisteina para metionina, a disponibilidade de homocisteina para produgdo de acetil-CoA seré
reduzida (Baker & Czarnecki, 1985). Portando, a sintese de &cidos graxos e consequentemente a
deposicao serdo atenuadas pela falta de substrato disponivel (Lawrence et al., 2002).

A carnitina palmitol transferase | (CPT1) é uma enzima que atua na regulacdo do metabolismo
lipidico. Essa enzima catalisa a conversdo de acidos graxos de cadeia longa para acilcarnitinas na
presenca de L-carnitina (Huang et al., 2009). A reacdo catalisada pela CPT1 é o primeiro passo na
oxidacdo de &cidos graxos em todos os tecidos, que é regulada por seu inibidor fisioldgico malonil-CoA
(McGarry & Brown, 1997). Dessa forma, Huang et al. (2009) avaliaram a suplementacdo de betaina
(1.250 mg/kg) para suinos dos 50 aos 90 kg, alimentados a vontade. Os autores relataram gue a incluséo
de betaina na racdo diminuiu a atividade da CPT1 no tecido muscular, levando ao aumento do contetido
de gordura intramuscular na carcaca. Além disso, os resultados mostraram que 0s animais
suplementados apresentaram maior ganho medio diario, mas ndo houve diferencas na eficiéncia
alimentar e no consumo de ragdo médio didrio. Entretanto, 0s animais que consumiram a ragao
suplementada com betaina apresentaram aumento na propor¢do da massa muscular e também reducéo
da proporcao de tecido adiposo e na espessura de toucinho.

A betaina pode induzir a ativacao e subsequente aumento da atividade da AMPK (Wang et al., 2013),
que por sua vez atua na ativagao de fatores e enzimas relacionadas ao catabolismo lipidico como PPAR«
e CPT1 (Lee etal., 2006). O PPARo ¢ um importante fator relacionado a oxidacao lipidica e 0 aumento
da sua atividade promove aumento do catabolismo lipidico (Wang et al., 2013).

O transporte de &cidos graxos pela membrana plasmatica é mediado por algumas proteinas, incluindo
acidos graxos translocase/cluster de diferenciacdo (FAT/CD 36) e proteinas transportadoras de acidos
graxos (FATP1) (Nickerson et al., 2009). FABP3 é outra importante proteina no transporte de acidos
graxos, que transporta estes do sarcolema para serem metabolizados (Hertzel & Bernlohr, 2000). De
acordo com Li et al. (2017), a suplementacdo de betaina para suinos em terminagdo nos niveis de 1250
mg/kg e 2500 mg/kg, aumentou a expressao dos genes de FAT/CD36 e FATP1 e 2500 mg/kg aumentou
a expressao de FABP3 no musculo Longissimus dorsi, promovendo maior sintese de acidos graxos. Por
outro lado, esses autores também observaram aumento na expressdo dos genes ligados a oxidagdo
lipidica no musculo como AMPK a2, PPARa e CPT1. Entretanto, a razao sintese/oxidacéao foi maior no
tecido muscular dos animais suplementados com betaina, aumentando a gordura intramuscular. No
entanto, em estudo com suinos machos inteiros em terminagdo (60 a 90 kg), Madeira et al. (2016) ndo
observaram efeito da suplementacdo de betaina (3.300 mg/kg) e/ou 1,5% de arginina em dietas com
proteina bruta reduzida sobre o contetido de gordura intramuscular, ou sobre o conteido de gordura na
carcaga e espessura de toucinho. No entanto, a suplementacgdo dietética de betaina afetou a composi¢ao
de &cidos graxos no musculo (Longissimus lumborum) e no tecido adiposo subcutaneo. Yang et al.
(2009) estudaram o efeito da suplementacdo de niveis crescentes (0, 2.000, 4.000 e 6.000 mg/kg) de
betaina sobre o desempenho e qualidade de carne de fémeas suinas em terminacdo (65 a 100 kg) e
verificaram que a suplementacdo dietética de betaina diminuiu a concentracdo de colesterol total no
sangue e aumentou a razdo dos niveis de acidos graxos saturados/insaturados no musculo. Além disso,
observaram aumento no ganho médio didrio e melhora na eficiéncia alimentar, demostrando que a
suplementacdo com betaina melhorou o desempenho e a eficiéncia alimentar desses animais.

O PPARy ¢ um receptor nuclear, que em sua forma ativa, regula o desenvolvimento do tecido adiposo
e aumenta a deposicdo de gordura (Ding et al., 2000). A lipoproteina lipase (LPL) é considerada o
principal fator que determina a deposicao lipidica nos tecidos, uma vez que 0s substratos necessarios
para a biossintese de triacilgricerol (TGL) no muasculo sdo decorrentes da hidrélise de lipoproteinas
circulantes pela LPL (Frayn et al., 2006; Tan et al., 2011). Portanto, é possivel inferir que o aumento
das expressoes dos genes de PPARY e LPL no tecido muscular indica aumento da lipogénese no tecido
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intramuscular. Em estudo recente, Albuquerque et al. (2017) avaliaram a suplementacdo de betaina
(1.000 mg/kg) para suinos da raca Alentejano nas fases de crescimento e terminacdo, e observaram
aumento na expressdo de LPL nos musculos L. lumborum e B. femoris nos animais que consumiram a
racdo com betaina 0 que pode estar relacionado com o aumento da gordura intramuscular. Desta
maneira, podemos inferir que a suplementacdo de betaina na dieta de suinos pode aumentar a gordura
intramuscular, sem que haja aumento de gordura subcutanea, pois 0s mecanismos de ac¢do no
metabolismo lipidico s&o diferentes nos dois tecidos.

Betaina sobre a utilizagcdo de energia e no metabolismo proteico

Como ja mencionado nesta revisao, a betaina possui papel osmorregulador na célula, com isso, a
betaina pode reduzir as exigéncias de energia para manutencao, aumentando a energia disponivel para
crescimento (Dunshea et al., 2008). Essa teoria esta de acordo com Varios autores que observaram que
os beneficios da suplementacdo da betaina se tornam mais aparente quando as dietas dos animais
possuem baixo valor energético (Dunshea et al., 2008; Schrama et al., 2003; Suster et al., 2004). Por
estar envolvida diretamente no ciclo homocisteina-metionina e por ser formada a partir da oxidagéo da
colina, a betaina pode aumentar a disponibilidade de metionina e colina (Eklund et al., 2005). Estes
aminoacidos possuem grande importancia na deposicdao proteica. Pouco se sabe sobre a atuacdo da
betaina no metabolismo proteico de forma direta.

A suplementacgdo de betaina também esta relacionada com a reducédo de ureia circulante no sangue
(Xu et al., 1999). Indicando melhor aproveitamento do nitrogénio para a deposicao proteica (Coma et
al., 1995). Avaliando o efeito da suplementacdo de betaina (1.250 mg/kg) na secrecdo pulsatil do
horménio do crescimento (GH) e nos metabdlitos séricos em suinos machos castrados e fémeas em
terminacdo, Huang et al. (2009) observaram aumento do GH e redugdo de 21,7% da concentracéo sérica
de ureia dos animais suplementados. Sobre as varidveis de desempenho, os autores relataram aumento
de 5,45% no ganho médio diario (GMD) dos animais suplementados com betaina em relacdo ao
tratamento controle, no entanto, ndo verificaram diferencas sobre a conversdo alimentar e o consumo
médio diério.

Temperaturas elevadas no alojamento de suinos em terminagdo aumentam o estresse 0smético, o que
reduz a sintese proteica devido a baixa disponibilidade hidrica da célula. A betaina, em resposta ao
estresse osmotico, pode reduzir o bombeamento de ions envolvidos na regulagdo osmética e aumentar
a turgidez celular, aumentando a disponibilidade hidrica e possibilitando maior sintese proteica
(Petronini et al., 1992).

Kathirvel et al. (2010) observaram que a suplementacdo de betaina aumenta a fosforilagao da tirosina
do substrato receptor de insulina 1, que consequentemente altera os niveis de fosforilacdo Akt e aumenta
a disponibilidade de glicose para sintese proteica. No entanto, este efeito ndo é restrito somente ao tecido
muscular (Figueroa-Soto & Valenzuela-Soto, 2018). Alguns resultados de pesquisas mostram que 0s
niveis de suplementacdo abaixo de 1.250 mg de betaina/kg na racdo de suinos em terminacdo nao
melhoraram as varidveis de desempenho dos animais (Nakev et al., 2009; Wang et al., 2015). Nakev et
al. (2009) testaram o efeito da suplementacdo de betaina (1.000 mg/kg) na ragdo de suinos machos
castrados e fémeas em terminacdo por um periodo de 32 dias, e ndo observaram diferencas em relagdo
ao desempenho entre os tratamentos e entre os sexos. Wang et al. (2015) avaliaram os efeitos da
suplementacdo de 1.000 mg de betaina/kg e 10 g de CLA/kg em rac¢des de suinos machos castrados dos
60 aos 95 kg alimentados com 30% de residuos de destilaria secos soltveis (DDGS) durante 42 dias, e
ndo observaram efeito da betaina em nenhuma das variaveis de desempenho analisadas.

Os resultados da suplementacdo de betaina para suinos em terminacdo na literatura sdao pouco
consistentes, principalmente em virtude da concentracdo e do tempo de fornecimento utilizados.
Concentragdes acima de 1.250 mg de betaina/kg de racdo proporcionam melhoras nas varidveis de
desempenho, entretanto suplementac@es acima de 2.000 mg de betaina/kg de racdo tem demonstrado
eficacia em promover melhorias nas caracteristicas de carcaga de suinos. O efeito benéfico da betaina
no desempenho e nas caracteristicas de carcaca é observado quando a suplementacdo ocorre por periodo
minimo de 40 dias.
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Consideracdes finais

A betaina € potencialmente uma alternativa nutricional para suinos em terminacdo, pois pode
promover melhorias no desempenho e nas caracteristicas quantitativas e qualitativas da carcaca.
Entretanto, a utilizacdo deste aditivo como modificador de carcaga apresenta resultados varidveis e
pouco consistentes, tornando necessario maior nimero de pesquisas para esclarecer 0s mecanismos de
acdo, bem como o nivel de incluséo e o tempo de suplementacdo.
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