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Resumo: Avaliou-se a bioeficácia relativa do  ácido 2-hidroxi-4-(metiltio)butanóico sal de cálcio 
(HMBA-Ca) em comparação a DL-metionina (DLM) aos níveis de metionina em poedeiras leves 
nos parâmetros histomorfométricos e hepáticos. Um total de 1080 poedeiras Hy-line W80 foram 
distribuídas aleatoriamente em arranjo fatorial: 2x4+1 (2 fontes, 4 níveis de suplementação cada: 0.46, 
0.54, 0.56 e 0.58 % e 1 grupo isento de suplementação). No intestino, aves alimentadas com DLM 
tiveram maior largura, altura e área de superfície de vilo e relação vilo cripta (p<0.05). A bioeficácia 
foi de 99, 78, 83 e 79 %, respectivamente. A suplementação de metionina reduziu a probabilidade 
de esteatose (p<0.05). A suplementação proporcionou redução do perfil lipídico hepático (p<0.05). 
DLM apresentou maior espessura de epitélio do magno e os níveis influenciaram altura e largura 
de dobra uterínica (p<0.05). A bioeficácia foi de 70, 131 e 76 %. A suplementação de metionina 
independente da fonte utilizada foi benéfica ao desenvolvimento da mucosa intestinal, do útero, 
magno, e menor incidência de esteatose hepática. De acordo com a bioeficácia, aves alimentadas 
com DLM apresentam maior biodisponibilidade em relação a HMBA-Ca. Contudo, recomenda-se o 
nível de 0.58 % de metionina com a DLM por ter proporcionado os melhores resultados.

Palavras-chave: morfometria intestinal; gordura hepática; dobras uterinas.

Abstract: The bioefficacy of calcium salt of 2-hydroxy-4-(methylthio) butanoic acid (HMBA-Ca) as 
a methionine source was evaluated against DL-methionine (DLM) in light-laying hens by assessing 
histomorphometric and hepatic parameters. A total of 1,080 Hy-Line W80 laying hens were randomly 
assigned to a 2×4+1 (two methionine sources; four supplementation levels: 0.46 %, 0.54 %, 0.56 
%, and 0.58 %; and one control group without supplementation). Birds fed DLM exhibited increased 
villus width, height, surface area, and villus-to-crypt ratio (p <0.05). The calculated bioefficacies were 
99 %, 78 %, 83 %, and 79 %, respectively. Methionine supplementation reduced the probability 
of hepatic steatosis (p <0.05) and decreased the hepatic lipid profile (p <0.05). DLM increased 
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epithelial thickness in the magnum, and the supplementation levels influenced the height and width 
of the uterine folds (p <0.05). The corresponding bioefficacy values were 70 %, 131 %, and 76 %, 
respectively. Regardless of the source, methionine supplementation benefited the development of the 
intestinal mucosa, uterus, and magnum and reduced the incidence of hepatic steatosis in this study. 
Based on the bioefficacy results, DLM demonstrated greater bioavailability than HMBA-Ca. A DLM 
level of 0.58 %, which yielded the best results, is recommended.

Keywords: intestinal morphometry; hepatic fat; uterine folds. 

1. Introdução

A metionina é o primeiro aminoácido essencial limitante para poedeiras que consomem 
dieta à base de milho e farelo de soja e desempenha papel importante no desempenho 
produtivo e na eficiência alimentar das aves. Além de participar como doadora de grupos metil 
e precursora de cisteína e glutationa, a metionina participa diretamente do metabolismo lipídico, 
da defesa antioxidante e da manutenção da integridade celular (1, 2). Estudos recentes mostram 
que diferentes níveis de metionina na dieta podem modular processos metabólicos, a função 
digestiva, o ambiente uterino e respostas imunes, afetando conjuntamente o desempenho e o 
estado de saúde das aves (3).

A suplementação com metionina tem sido associada a alterações na histomorfometria 
intestinal, com aumento da altura das vilosidades, da redução vilo:cripta e da área absortiva, 
sugerindo estímulo à proliferação celular e ao crescimento do epitélio intestinal (4). Além disso, 
a metionina contribui para a redução do estresse oxidativo e da peroxidação lipídica, podendo 
influenciar parâmetros séricos e teciduais de lipídios, como colesterol e triglicerídeos (1). Por 
outro lado, dietas deficientes de metionina estão relacionadas ao acúmulo de gordura hepática, 
alterações em vias de metilação e no metabolismo de lipídios, predispondo ao desenvolvimento 
de esteatose hepática e outras lesões no fígado de aves (5). 

Industrialmente, as principais fontes de metionina utilizadas na formulação de rações 
são a DL-metionina (DLM) e o ácido 2-hidroxi-4-(metiltio)butanóico sal de cálcio (HMBA-Ca). 
Embora ambas forneçam metionina biologicamente ativa, diferem em sua estrutura química 
(grupo amino na DLM e grupo hidroxila no HMBA-Ca) e em aspectos de absorção, metabolismo 
e resposta dose–efeito nas aves (6). Essas diferenças têm resultado em estimativas conflitantes 
de equivalência entre as fontes, mesmo quando a disponibilidade de metionina é considerada 
semelhante, motivo pelo qual a bioeficácia relativa é frequentemente empregada para comparar 
seu desempenho em condições práticas de produção (7). 

Estudos com poedeiras leves têm demonstrado efeitos da suplementação de metionina 
e da substituição parcial de DLM por HMBA-Ca sobre o desempenho produtivo, a qualidade de 
ovos e indicadores econômicos (8), porém, ainda há pouca informação sobre os efeitos dessas 
fontes e níveis de Met+Cys digestíveis sobre a histomorfometria intestinal e reprodutiva e sobre 
características hepáticas, como lipídios totais, colesterol, triglicerídios e esteatose. O objetivo 
deste trabalho foi estimar a bioeficácia relativa do HMBA-Ca em comparação à DLM, em diferentes 
níveis de Met+Cys digestíveis, sobre a histomorfometria do aparelho digestivo e reprodutivo e 
sobre as características hepáticas de poedeiras leves.
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2. Material e métodos

2.1 Local, animais, instalações e dietas experimentais

O experimento foi realizado na Universidade Federal da Paraíba (UFPB), Campus II, 
localizada na latitude 06º57’48’’ S, longitude 35º41’30” W e altitude de 618 metros, no estado da 
Paraíba, Brasil. O uso de animais para esta pesquisa foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso 
de Animais da UFPB, com o protocolo de aprovação em 19/11/2019 registrado sob o número 
4161290819.

Foram utilizadas 1.080 poedeiras comerciais Hy-Line W80, com 42 semanas de idade, 
peso médio inicial de 1.600 ± 0,04 kg. As aves foram alojadas em galpão convencional, em gaiolas 
metálicas (100 × 45 × 45 cm), com cinco aves por gaiola. O ambiente foi monitorado diariamente 
e as médias observadas de temperaturas foram de 27,96 °C (máxima) e 19,9 °C (mínima), com 
umidade relativa de 73 %. A água e a ração foram fornecidas ad libitum. O programa de iluminação 
adotado foi de 17 horas diárias.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x4+1 (duas 
fontes de metionina: HMBA-Ca e DLM, quatro níveis de suplementação de metionina+cistina 
(Met+Cys) digestíveis: 0.46, 0.50, 0.54 e 0.58 %, para cada fonte, além de uma ração isenta de 
suplementação de metionina), totalizando nove tratamento, com 12 repetições e 10 aves por 
unidade experimental. As dietas foram formuladas à base de milho e farelo de soja, seguindo 
as recomendações do manual da linhagem Hy-Line W80 de 2016, exceto para aminoácidos 
sulfurados, que foram ajustadas conforme Fickler et al. (9). Os níveis crescentes de suplementação 
foram obtidos pela inclusão de HMBA-Ca nas proporções de 0.05; 0.10; 0.15 e 0.20 % da dieta 
para alcançar os níveis de 0.46; 0.50; 0.54 e 0.58 % de Met+Cys digestíveis, respectivamente, 
enquanto a DLM foi incluída nas proporções de 0.03; 0.07; 0.10 e 0.13 % da dieta para atingir os 
mesmos níveis. A suplementação com DLM foi realizada considerando uma equivalência de 65 
% em relação ao HMBA-Ca, que foi considerado a 100 %. A composição e o conteúdo nutricional 
calculado das dietas encontram-se descritos na Tabela 1.

2.2 Coleta de dados e amostras 

Ao final do experimento, oito aves de cada tratamento foram abatidas para coleta de 
amostras de tecido (1 cm de comprimento) da região média do duodeno e jejuno (na dobra da 
alça duodenal e da entrada do ducto biliar até o divertículo de Meckel, respectivamente), da 
porção lateral média do útero e magno, bem como do lóbulo esquerdo do fígado. As amostras 
foram fixadas em formol a 10 % e submetidas à rotina histológica para a confecção dos blocos 
de parafina. Após, os cortes histológicos foram confeccionados com em 5μm, corados com 
hematoxilina e ácido periódico de Schiff (PAS), e analisados em microscópio de luz (Olympus 
BX60). As imagens obtidas foram digitalizadas e avaliadas utilizando o software de análise de 
imagens Olympus cellSens Dimension, (Olympys, EUA) (10).
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Tabela 1. Composição de dietas experimentais e conteúdo nutricional calculado das dietas basais para 42 
a 52 semanas e para 53 a 62 semanas, g/kg com base em uma ingestão de ração de 108 a 109 g para 
cada fase, respectivamente. 

Ingredientes 42-52 Semanas 53-62 Semanas
Milho, 7,88 % 668.90 675.67
Farelo de soja,  45,22 % 198.57 188.74
Calcário, 37 % 9.53 9.49
Óleo de soja 94.98 100.22
Fosfato dicálcico, 19 % 18.74 16.72
Sal comum 3.85 3.85
L-Lisina (Biolys®) 0,159 0,159
L-Treonina 1.70 1.59
L-Triptofano (TrypAmino®) 0.18 0.11
Cloreto de Colina, 60 % 0.01 0.07
Premix Vitamínico1 0.75 0.75
Premix Mineral2 0.70 0.70
Antioxidante3 0.10 0.10
Inerte 2.00 2.00
Composição de nutrientes calculada
Energia Metabolizável  (MJ/kg) 2800 2800
Proteína Bruta, % 14.30 13.40
Cálcio, % 4.08 4.07
Fósforo Disponível, % 0.50 0.44
SID Lisina, % 0.80 0.73
SID Metionina, % 0.20 0.19
SID Metionina + cisteína, % 0.40 0.39
SID Treonina, % 0.56 0.51
SID Triptofano % 0.17 0.15
SID Arginina, % 0.83 0.57
SID isoleucina, % 0.62 0.52
SID Leucina, % 1.21 1.15
SID Valina, % 0.70 0.64

SID = digestível ileal padronizado 1Fornecido por quilo de dieta: 15.000.000 IU vitamina A; 1.500.000 
vitamina IU D3; 15.000 UI vitamina E; 2 g tiamina; 4 g riboflavina; 3 g piridoxina; 0.015 g vitamina B12; 10 g 
D-ácido pantotênico; 3 g vitamina K3; 1 g ácido fólico. 2Fornecido por quilo de dieta: 60 g Mn; 60 g Fe; 50 g 
Zn/ 10 g Cu; 2 g Coand 250 mg se. 3Azul quântico 5000. 

2.2.1 Histomorfometria

Para o intestino delgado, foram mensurados: largura de vilo (média entre a base, 
região medial e ápice), altura de vilo (da base ao ápice), profundidade de cripta (associada às 
respectivas vilosidades), relação vilo:cripta, área de superfície de vilosidade e quantidade de 
células caliciformes (número de células em 2.000 μm lineares). 

 Para morfometria de magno e útero foram avaliadas a altura de prega, largura de prega, 
perímetro de prega e espessura do epitélio. Para cada amostra, foram obtidas 16 mensurações 
por variável, sendo posteriormente calculados os valores correspondentes para todas as variáveis 
analisadas. Para o fígado, cinco fotomicrografias foram digitalizadas, por animal, para avaliar a 
esteatose hepática, pela avaliação da quantidade e do tamanho dos vacúolos citoplasmáticos 
lipídicos dos hepatócitos de acordo com Ishak et al. (11). 

2.2.2 Extração de lipídios hepáticos

Os lipídios totais hepáticos foram extraídos segundo o método de Folch et al. (12) 
com modificações, utilizando-se amostras de fígado homogeneizadas (1.0 g) em mistura 
de clorofórmio:metanol (2:1). Após separação da fase orgânica e evaporação do solvente, 
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o conteúdo de lipídios totais foi determinado gravimetricamente e expresso como gramas de 
gordura por 100 g de fígado em peso úmido. O colesterol e os triglicerídeos hepáticos foram 
determinados conforme descrito por Gilglioni et al. (13), pela redissolução da fração lipídica em 200 
μL de solução de Triton X-100 a 2 %, seguida de agitação em vórtex e aquecimento a 55 °C até 
completa solubilização. As concentrações de colesterol total e triglicerídeos na suspensão foram 
quantificadas por método enzimático-colorimétrico, utilizando kits comerciais específicos (Labtest 
Diagnóstica S.A.) (14), seguindo as instruções do fabricante. Os resultados, inicialmente obtidos em 
mg/dL foram posteriormente convertidos para mg de colesterol total ou triglicerídeos por 100 g de 
fígado úmido, levando em conta os volumes de suspensão utilizados nas reações, o volume total 
de Triton X-100 empregado na ressuspensão e a massa de tecido utilizada no homogenato (13,14).

2.3 Estatística

Os dados foram submetidos à análise de variância. Quando houve efeito significativo da 
fonte de metionina (p ≤ 0,05), as médias foram comparadas pelo teste T a 5 % de probabilidade. 
Essas análises foram realizadas utilizando o software SAS® University Edition. Para avaliar o 
efeito dos níveis de metionina + cisteína (Met+Cys) digestíveis, foram ajustados modelos de 
regressão, considerando os níveis de Met+Cys como variável independente e as variáveis de 
desempenho, morfometria intestinal, características reprodutivas e parâmetros hepáticos como 
variáveis resposta. Foram testados modelos linear e exponencial, sendo selecionado aquele que 
apresentou significância dos coeficientes (p ≤ 0,05), melhor coeficiente de determinação ajustado 
e coerência biológica da resposta. 

Para a variável de escore de esteatose hepática foi feita análise multivariada de regressão 
logística ordinal pelo procedimento logit cumulativo para estimar as probabilidades, usando o 
software estatístico R versão 3.5.1 (15). A bioeficácia do HMBA-Ca em relação à DLM foi estimada 
por meio de modelo exponencial-linear, conforme descrito por Littell et al. (16), considerando os 
níveis de Met+Cys digestíveis de cada fonte como variáveis independentes e as variáveis de 
desempenho e/ou morfometria como respostas. A partir desse modelo, foi calculada a bioeficácia 
relativa do HMBA-Ca em relação à DLM, com apresentação dos respectivos intervalos de 
confiança a 95 % (16).

3. Resultados 

3.1. Morfometria intestinal

Na Tabela 2 observa-se que as aves suplementadas com a fonte DLM apresentaram 
maior comprimento das vilosidades (CV), maior área de superfície das vilosidades (ASV) e maior 
número de células caliciformes (CC) em comparação ao HMBA-Ca (p<0.05). O aumento dos níveis 
de Met+Cys resultou em efeito linear positivo para largura de vilo (LV), CV, ASV e profundidade 
de cripta (PC) (p<0.05), indicando melhora progressiva das estruturas morfológicas. Observou-
se efeito quadrático para ASV e CC (p<0.05), sugerindo um ponto máximo de desenvolvimento 
morfológico do duodeno, estimado em 0.63 % para ASV e 0.56 % para CC. Houve interação 
significativa entre fonte e nível para LV, ASV e V:C (p<0.05). 
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Tabela 2. Efeitos das fontes, dos diferentes níveis de metionina e da interação entre HMBA-Ca e DLM na 
largura das vilosidades s (LV), comprimento das vilosidades (CV), área de superfície das vilosidades (ASV), 
profundidade das criptas (PC), relação vilosidade:cripta (V:C) e células caliciformes (CC) do duodeno de 
poedeiras leves.

Fontes
LV

(µm)
CV

(µm)
ASV
(cm³)

PC
(µm)

V:C
(µm) CC

HMBA-Ca 220.2 1378.7b 0.94b 165.7 8.40b 92.1b

DLM 214.9 1588.8a 1.07a 164.1 9.77ª 98.9a

p-value 0.531 <0.001 0.026 0.749 <0.001 <0.001
Níveis (%)
0.46 190.3 1398.8 0.84 156.1 8.98 79.8
0.50 217.7 1461.8 0.99 162.6 9.07 94.9
0.54 227.9 1511.8 1.07 169.6 9.06 102.1
0.58 234.4 1562.5 1.15 165.3 9.24 102.1
Regressão
Linear 0.001 0.001 <0.001 0.027 0.562 0.001
Quadrática 0.220 0.857 0.041 0.645 0.891 0.041
Interação 
Níveis x Fonte 0.019 0.362 0.025 0.788 0.038 0.891
S.E.M 31.52 127.74 0.18 19.39 1.12 13.51

Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste T (p ≤0.05). Equações de regressão 
dos níveis: (LV: Ŷ = 356.25x + 32.325. R² = 0.89); (CV: Ŷ = 1352.8x + 780.29. R² = 0.99); (ASV: Ŷ = -10.938x2 + 13.9x - 
3,2361. R² = 0.99. Ponto de Máximo: 0,63 %); (PC: Ŷ = 87x + 118.21. R² = 0.62) e (CC: Ŷ = -2359.4x2 + 2639x – 634.86. 
R² = 0.99. Ponto Máximo: 0.56 %) Disponibilidade =; RV:C: y= 120.9+197.5 *(1-e-(0.67x1+ 1.32x2+1.33x3)) CC: y = 
44.0 +84.6 *(1-e-(0.72x1+1.92 x2+1.59x3)).

De acordo com a Tabela 3, verificou-se interação significativa entre as fontes de metionina 
e os níveis de Met+Cys para LV, ASV e V:C (p<0.05). As aves suplementadas com HMBA-Ca 
apresentaram aumento progressivo de LV e ASV conforme os níveis de Met+Cys foram elevados, 
enquanto aquelas recebendo DLM mantiveram valores mais constantes entre os níveis. A DLM 
apresentou valores superiores de LV e ASV no nível de 0.46 %, porém o HMBA-Ca mostrou 
maiores valores a partir de 0.54 % (p<0.05). Para V:C, a DLM apresentou valores superiores 
nos níveis 0.46, 0.50 e 0.58 % (p<0.05). As regressões indicaram resposta linear para LV e ASV 
dentro da fonte HMBA-Ca (R² = 0.89 e 0.95, respectivamente).

Tabela 3. Efeitos dos tratamentos na interação da largura das vilosidades (LV), área de superfície das 
vilosidades (ASV) e relação vilosidade:cripta (V:C) na morfologia do duodeno de poedeiras leves.

Variáveis
Níveis (%) Regressão

0.46 0.50 0.54 0.58 Quadrática
HMBA-Ca 170.7b 220.5 238.8 251.0 0.120

LV DLM 210.0a 214.9 217.0 217.8 0.637 0.862
µm p-value 0.023 0.743 0.201 0.053    

ASV
cm³

HMBA-Ca 0.66b 0.92 1.08 1.17 0.217
DLM 1.01a 1.06 1.07 1.13 0.240 0.921
p-value 0.001 0.173 0.964 0.700    

V:C
µm

HMBA-CA 8.16b 8.34b 8.56 8.55b 0.462 0.822
DLM 9.79ª 9.81a 9.56 9.93a 0.934 0.676
p-value 0.008 0.016 0.101 0.024    

Médias na mesma coluna com letras diferentes diferem significativamente pelo teste T. (p <0.05). HMBA-
Ca:LV: Ŷ = 648.38x – 116.88. R²= 0.89; ASV:y = 4.225x – 1.2395. R² = 0.95). Disponibilidade: LV: Ŷ = 
915.8+991.6*(1-e-(0.620x1+ 2.10x2+1.21x3)); ASV: Ŷ = 0.25+1.40*(1-e-(0.70x1+ 1.72x2+1.35x3)) e V:C: Ŷ = 6.0+ 5.5*(1-e-(1.22x1+1.98 

x2+1.12x3)).
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A Tabela 4 apresenta os efeitos das fontes de metionina (HMBA-Ca e DLM) e dos 
diferentes níveis de Met+Cys sobre a morfologia do jejuno e íleo de poedeiras leves, incluindo 
medidas estruturais das vilosidades (LV, CV e ASV), profundidade das criptas (PC), relação 
vilosidade:cripta (V:C) e número de células caliciformes (CC). No jejuno, não houve efeito das 
fontes de metionina sobre a LV, PC e CC (p>0.05). No entanto, aves suplementadas com DLM 
apresentaram maior CV, maior ASV e maior relação V:C em comparação ao HMBA-Ca (p<0.05). 
O aumento dos níveis de Met+Cys resultou em efeitos lineares positivos para CV, ASV e PC 
(p<0.001), enquanto LV, CC e V:C não responderam aos níveis dietéticos.

Tabela 4. Efeitos das fontes, dos diferentes níveis de metionina e da interação entre HMBA-Ca e DLM na 
largura das vilosidades s (LV, µm), comprimento das vilosidades (CV, µm), área de superfície das vilosidades 
(ASV, cm³), profundidade das criptas (PC, µm), relação vilosidade:cripta (V:C, µm) e células caliciformes 
(CC) do jejuno e íleo de poedeiras leves.

LV CV ASV PC V:C CC
Morfologia do Jejuno

HMBA-Ca 157.1 908.6b 0.44b 109.8 8.30b 173.9
DLM 154.7 982.6a 0.53a 108.3 9.08a 176.7
p-value 0.993 <0.001 0.001 <0.001 0.016 0.958
Níveis (%)
0.46 157.0 822.8 0.45 101.5 8.14 173.8
0.50 154.6 909.7 0.46 107.2 5.50 176.6
0.54 156.0 1015.7 0.49 108.5 9.34 175.9
0.58 155.9 1034.2 0.54 118.6 8.77 175.0
Linear 0.939 <0.001 <0.001 <0.001 0.016 0.958
Quadrática 0.839 0.160 0.477 0.588 0.060 0.867
Fonte x Níveis 0.998 0.088 0.510 0.588 0.334 0.703
s.e.m 21.19 89.80 0.08 8.62 0.95 41.69

Morfologia do íleo 
HMBA-Ca 152.5 774.0b 0.37 87.6 8.86 182.7
DLM 144.4 819.6ª 0.37 92.2 9.01 191.4
p-value 0.176 0.021 0.902 0.054 0.620 0.245
Níveis (%)
0.46 139.9 753.7 0.32 87.1 8.65 182.6
0.50 142.7 803.9 0.36 87.8 9.16 192.0
0.54 151.5 814.6 0.38 90.5 9.21 185.2
0.58 159.6 814.8 0.40 94.1 8.72 188.4
Linear 0.013 0.028 0.001 0.030 0.839 0.747
Quadrática 0.065 0.200 0.701 0.538 0.088 0.672
Fonte x Níveis 0.793 0.951 0.741 0.162 0.206 0.731
s.e.m 22.29 72.14 0.06 19.79 1.08 27.50

Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste T (p < 0.05).  Equações de 
regressão dos níveis: Jejuno = (CV: y = 1850.4x – 16.55. R²=0.94); (ASV: y = 0.875x + 0.0025. R²= 0.94); (PC: y = 
133.9x + 39.44. R²=0.90).   Disponibilidade = CV: y = 557.5+677.4 *(1-e-(0.82x1+1.85 x2+1.39x3)); ASV: y= 0.20+0.50 *(1-e-(0.93x1+ 

1.61x2+1.35x3)) e VC: y= 5.35+6.02 *(1-e-(1.10x1+1.79 x2+1.42x3)). Equações de regressão dos níveis: Íleo: (LV: Ŷ = 170,05x + 60,064; 
R² = 0,96); (CV: Ŷ = 484,65x + 544,8; R² = 0,73); (ASV: y = 59.15x + 59.182. R²= 0.92); (PC: y = 59.15x + 59.182. R² = 
0,92).  Disponibilidade: LV: y= 506.3+487.9 *(1-e-(0.87x1+ 1.97x2+1.47x3)).

No íleo, observou-se padrão semelhante ao jejuno para CV, com valores superiores para 
aves recebendo DLM (p<0.05). As demais variáveis (LV, ASV, PC, V:C e CC) não diferiram entre 
as fontes (p>0.05). Os níveis de Met+Cys promoveram aumentos lineares de LV, CV, ASV e 
PC (p≤0.03), mas não influenciaram V:C ou CC (p>0.05). Não foram observadas interações 
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significativas entre fonte e nível em nenhum dos dois segmentos (p>0.05). As equações de 
regressão confirmam respostas lineares consistentes para CV, ASV e PC no jejuno (R²≥0.90) 
e para LV, CV, ASV e PC no íleo (R²≥0.73), indicando que o aumento da disponibilidade de 
metionina favorece o desenvolvimento morfológico do epitélio intestinal ao longo do trato.

3.2. Determinação do teor de lipídios hepáticos

Os níveis de Met+Cys digestíveis causaram redução da probabilidade de escores de 
esteatose hepática moderada e avançada (p<0.05). Houve aumento da ausência de esteatose 
com a suplementação dos níveis de metionina em ambas as fontes (Figura 1). 

Figura 1. Efeitos dos tratamentos na avaliação de fígado gorduroso. Escore 0 (ausente), 1 (leve), 2 (moderado) e 3 
(avançado).

 
Figura 2. Histologia hepática em poedeiras alimentadas com metionina. As fotomicrografias mostram secções do 
tecido hepático coradas com hematoxilina e reativo de Schiff de poedeiras alimentadas com suplementação de 0.46 
% de met + Cys digestíveis (A), evidenciando esteatose marcada com agregados focais de células inflamatórias. A 
histologia dos fígados suplementados com 0.58 % de met + Cys digestíveis apresenta aspecto normal (B).

Os resultados do perfil lipídico revelaram que aves alimentadas com DLM apresentaram 
a menor concentração de triglicerídeos hepáticos (p<0.05). E os níveis de suplementação de 
metionina diminuíram (p<0.05) a quantidade de lipídeos totais, triglicerídeos e colesterol hepático 
(Tabela 5). 

A B
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Tabela 5. Efeitos dos tratamentos no perfil lipídico hepático (mg/dL).
Lipídios totais Triglicerídeos Colesterol total

HMBA-Ca 37.9 1.765b 199.3
DLM 39.2 1.562a 195.9
p-value 0.799 0.055 0.156
Níveis (%)
0.46 51.6 2.363 245.4
0.50 40.4 1.783 206.6
0.54 33.6 1.287 171.5
0.58 28.7 1.220 168.2
Regressão Linear 0.019 <0.001 0.009
Níveis x Fonte 0.929 0.219 0.737
s.e.m 16.09 283.99 74.81

Médias na mesma coluna com letras diferentes diferem significativamente pelo teste T. test (p < 0.05). 
Lipídeos totais: y = -188.75x + 136.73. R² =0.96; Triglicerídeos: y = -9812.5x + 6765.8. R² =0.91; Colesterol: 
y = -666.75x + 544.64. R² =0.90.

3.3. Morfometria do aparelho reprodutivo 

Na Tabela 6 observa-se que as fontes de metionina influenciaram várias variáveis da 
morfologia uterina e do magno. Aves suplementadas com DLM apresentaram maior altura da 
prega uterina (APU) e maior largura da prega uterina (LPU) em comparação ao HMBA-Ca 
(p<0.05). No magno, o HMBA-Ca resultou em maior altura da prega do magno (APM) (p<0.05). 
Com relação aos níveis de Met+Cys, verificou-se efeito linear positivo para APU, LPU, APM, LPM 
e PPM (p<0.05) indicando incremento progressivo dessas variáveis com o aumento dos níveis 
dietéticos. A bioeficácia relativa da HMBA-Ca em relação a DLM foi: 70, 72, 131 e 76 % para 
altura de dobra uterínica, largura de dobra uterínica, altura de perímetro do magno e espessura 
do epitélio do magno, respectivamente, com base no intervalo de confiança de 95 %. 

Tabela 6. Efeitos das fontes, diferentes níveis de metionina e a interação entre HMBA-Ca e DLM na altura 
da prega uterina (APU μm), largura da prega uterina (LPU μm), perímetro da prega uterina (PPU cm³), 
altura da prega do magno (APM μm), largura da prega do magno (LPM μm), perímetro da prega do magno 
(PPM cm³) e espessura do epitélio do magno (EEM μm) de poedeiras.

Fontes APU
(μm)

LPU
(μm)

PPU
(cm)

APM
(μm)

LPM
(μm)

PPM
(cm)

EEM
(μm)

HMBA-Ca 2.253b 493.2b 1.52 2.838a 1.082 2.64 28.0
DLM 2.538a 552.5a 1.59 2.685b 1.055 2.55 30.8
p-value 0.021 0.001 0.481 0.024 0.331 0.397 0.001
Níveis (%)
0.46 2.053 461.7 1.34 2.638 967.7 2.20 25.1
0.50 2.329 538.7 1.71 2.666 1.027 2.42 27.5
0.54 2.524 506.7 1.45 2.754 1.133 2.65 34.7
0.58 2.677 584.3 1.73 2.989 1.147 3.12 30.2
Linear <0.001 0.001 0.053 0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Quadrática 0.492 0.989 0.672 0.125 0.425 0.251 <0.001
Níveis x Fonte 0.121 146.0 0.346 0.124 0.803 0.245 <0.001
s.e.m 329.48 85.01 0.39 247.93 105.78 0.39 2.85

Médias na mesma coluna com letras diferentes diferem significativamente pelo teste T. (p< .05). APU: y = 
165.7x – 289.99. R² = 0.98; LPU: y =   839.1x + 86.56. R² = 0.70; APM: y = 2852.9x + 1278.6. R² = 0.85; LPM: y 
= 1614.6x + 229.46. R² = 0.93; PPM: y = 7.475x – 1.2895. R² = 0.96. HMBA-Ca: EEM:  y = 2323.4x² + 2442.1x 
– 609.01. R² = 0.62. Max = 0.53 Disponibilidade: APU: y= 1478+1865*(1-e-(0.94x1+ 1.60x2+1.12x3)); LPU: 
y= 263.3+486.6*(1-e-(0.93x1+ 1.66x2+1.21x3)); APM: y= 2059+1215*(1-e-(1.37x1+1.35 x2+1.80x3)) EEM: 
y= 15.92+22.66*(1-e-(0.87x1+ 1.92x2+1.46x3)).
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De acordo com a Tabela 7, observou-se interação significativa entre as fontes de metionina 
e os níveis de Met+Cys para a espessura do epitélio do magno (EEM), com diferenças entre 
HMBA-Ca e DLM especificamente no nível de 0.58 % (p<0.001). Em HMBA-Ca, verificou-se 
resposta quadrática (p<0.001), com incremento da espessura até o nível de 0.54 % e redução 
no nível superior, com ponto máximo estimado em 0,53 %. Em contraste, aves suplementadas 
com DLM apresentaram resposta linear positiva aos níveis de Met+Cys (p<0.001), resultando em 
valores progressivamente maiores de EEM, alcançando a maior espessura no nível de 0.58 %.

Tabela 7. Efeito da interação entre a HMBA-Ca em relação a DLM e dos níveis de Met+Cys sobre a 
espessura do epitélio do magno (EEM) de poedeiras leves de 62 semanas de idade.

Níveis de metionina (%) Regressão

0.46 0.50 0.54 0.58 Linear Quadrática
EEM HMBA-Ca 24.04 27.32 36.13 24.54b 0.037 <0.001
(μm) DLM 26.29 27.84 33.32 35.99a <0.001 0.607

p-value 0.156 0.732 0.070 <0.001

Letras minúsculas diferem entre as linhas, Teste T a 0.5 % de probabilidade (P<0.05) HMBA-Ca: Ŷ= 
2323.4x² + 2442.1x – 609.01; R² = 0.62. Máx = 0.53 %) DLM: Ŷ= 86.45x – 14.094; R² = 0.95). 

4. Discussão
O trato gastrointestinal é um dos principais tecidos de utilização de aminoácidos, 

especialmente daqueles envolvidos em síntese proteica, sinalização celular e defesa antioxidante 
(17). Estima-se que uma fração expressiva dos aminoácidos essenciais ingeridos seja consumida 
no metabolismo de primeira passagem pelo intestino, e que a metionina esteja entre os mais 
utilizados pelos enterócitos (18), indicando uma exigência funcional específica desse aminoácido 
para a manutenção da integridade da mucosa intestinal.

O presente estudo, a suplementação de Met+Cys resultou em melhoria consistente 
da morfometria intestinal, sobretudo no duodeno e jejuno, evidenciada pelo aumento da 
altura, comprimento e área de superfície das vilosidades, pela maior relação vilo:cripta e pelo 
incremento do número de células caliciformes. Os modelos de regressão indicaram respostas 
predominantemente lineares ou quadráticas positivas para essas variáveis à medida que os níveis 
de Met+Cys foram elevados, com pontos de máximo próximos aos níveis superiores testados. 
Esses achados sugerem que a metionina contribui para acelerar a renovação epitelial, ampliar a 
área absortiva e fortalecer a barreira mucosa, o que está de acordo com relatos de aumento da 
altura de vilos e da área de absorção em codornas e frangos de corte suplementados com níveis 
crescentes de metionina (18).

Os mecanismos envolvidos nessa resposta morfológica podem estar associados tanto à 
função antioxidante quanto ao papel regulador da metionina no crescimento celular. A participação 
na síntese de glutationa favorece a neutralização de espécies reativas de oxigênio e a proteção 
de estruturas celulares da mucosa (18), enquanto a formação de poliaminas, como espermina e 
espermidina, está diretamente ligada à proliferação do epitélio intestinal e ao aumento da velocidade 
de renovação das vilosidades (19). Adicionalmente, a intensificação da via da transsulfuração, com 
conversão de homocisteína em intermediários do ciclo do ácido cítrico (20), pode contribuir para o 
suprimento energético das células em divisão, reforçando o desenvolvimento da mucosa.



Ciência Animal Brasileira | Brazilian Animal Science, v.27, 82584P, 2026.

Ferreira, T S et al., 2026.

Em contraste, dietas com níveis mais baixos de metionina não foram suficientes para 
sustentar o crescimento adequado da mucosa intestinal, o que se refletiu em vilosidades menos 
desenvolvidas e menor relação vilo:cripta. Esse padrão é compatível com a hipótese de que a 
deficiência de metionina altera o balanço de aminoácidos nos tecidos, prejudica o “status redox” 
da mucosa, reduz a proliferação celular e pode aumentar a susceptibilidade à apoptose em 
decorrência da menor disponibilidade de metabólitos protetores derivados da rota da metionina 
(21,22).

As diferenças entre as fontes de metionina foram mais evidentes em parâmetros 
morfológicos e nos níveis mais baixos de suplementação. Em geral, a DLM tendeu a promover 
maior comprimento e área de superfície de vilosidades no duodeno e jejuno, bem como maior 
relação vilo:cripta em alguns níveis, enquanto a HMBA-Ca apresentou respostas equivalentes ou 
ligeiramente inferiores nessas condições. Esses resultados sugerem que, em níveis subótimos 
de Met+Cys, a DLM apresenta maior bioeficácia relativa para suporte da morfologia intestinal. 
Essa diferença é coerente com a natureza química das fontes e com os sistemas de transporte 
envolvidos na absorção intestinal: a HMBA-Ca, por se assemelhar a um monocarboxilato, 
utiliza transportadores de MCT dependentes de H⁺ ou Na⁺, ao passo que a DLM é absorvida 
por sistemas específicos de aminoácidos neutros dependentes de sódio (23). Em baixos níveis 
de suplementação, essas diferenças de afinidade e velocidade máxima de transporte parecem 
favorecer a DLM (24), enquanto a HMBA-Ca pode ser parcialmente desviada para o metabolismo 
microbiano, reduzindo sua disponibilidade para os enterócitos.

Por outro lado, à medida que os níveis de Met+Cys se aproximam ou ultrapassam a 
exigência das aves, as diferenças entre as fontes tornam-se menos marcantes e ambas se mostram 
capazes de sustentar o desenvolvimento da mucosa com desempenho produtivo semelhante. 
Nesse contexto, a análise global dos dados indica que a DLM apresenta vantagem em níveis 
mais baixos, mas, em níveis próximos a 0.58 % de Met+Cys, as duas fontes são funcionalmente 
equivalentes para a maioria das variáveis, com pequenas superioridades pontuais da DLM em 
alguns indicadores.

Os resultados de desempenho produtivo acompanham, em grande parte, as alterações 
morfológicas observadas. O aumento dos níveis de Met+Cys resultou em efeitos lineares positivos 
sobre produção de ovos, peso e massa de ovos, ovos por ave alojada e conversões alimentares, 
com resposta quadrática indicando pontos ótimos próximos a 0,59 % para massa e peso de 
ovos e a 0,62 % para conversão alimentar por massa de ovos (8). Esse comportamento sugere 
que a maior integridade e capacidade absortiva do trato gastrointestinal se traduzem em melhor 
aproveitamento dos nutrientes e, consequentemente, em maior eficiência produtiva. A ausência 
de efeito significativo das fontes sobre as variáveis de desempenho, apesar das diferenças em 
algumas características morfológicas, reforça a interpretação de que, em níveis adequados de 
suplementação, HMBA-Ca e DLM podem ser utilizadas de forma intercambiável para suporte do 
desempenho, desde que se respeite a bioeficácia relativa de cada uma na formulação de dietas.

Além dos efeitos sobre o trato gastrointestinal, a suplementação de Met+Cys influenciou 
de forma significativa o metabolismo hepático de lipídios e a ocorrência de esteatose. Observou-
se relação inversa entre os níveis de metionina e o acúmulo de gordura no fígado, com dietas 
deficientes associadas a maior conteúdo lipídico e maior frequência de esteatose moderada ou 
avançada, enquanto o aumento da suplementação reduziu as concentrações de triglicerídeos e 
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colesterol hepáticos. Esses dados são consistentes com o papel da metionina como precursora da 
fosfatidilcolina, componente essencial da superfície das lipoproteínas de muito baixa densidade 
(VLDL), cuja síntese inadequada compromete a exportação de triglicerídeos do fígado e favorece 
o acúmulo lipídico nos hepatócitos (25, 26). A melhora do perfil lipídico hepático pode ainda estar 
associada a maior atividade da lipoproteína lipase e à participação da taurina, derivada da cisteína, 
produto do metabolismo da metionina conjugação de ácidos biliares e na formação de micelas, 
aumentando a eficiência da digestão e absorção de gorduras (27, 28).

No trato reprodutivo, os níveis crescentes de Met+Cys promoveram maior desenvolvimento 
da morfometria uterina e do magno, refletido pelo aumento da altura, largura e perímetro das 
pregas, bem como pela maior espessura do epitélio do magno. Considerando que aminoácidos 
desempenham papel central em processos relacionados ao desempenho produtivo e reprodutivo 
(29), e que o útero apresenta concentrações luminais de metionina superiores às plasmáticas em 
determinadas fases (30), é plausível que o aumento da oferta de metionina tenha intensificado o 
aporte desse aminoácido e de seus metabólitos ao lúmen uterino e ao magno, favorecendo a 
função secretora e a deposição de componentes da casca e do albúmen.

A espessura do epitélio do magno mostrou interação entre as fontes e os níveis, com 
resposta quadrática para HMBA-Ca e linear para DLM. Em HMBA-Ca, observou-se aumento 
da espessura até níveis intermediários de Met+Cys, seguido de redução no nível mais alto, 
sugerindo um ponto ótimo próximo a 0.53 %. Para DLM, a resposta foi linear crescente em toda a 
faixa avaliada, com maior espessura epitelial no nível de 0.58 %. Esses resultados indicam que a 
DLM apresenta efeito mais consistente e progressivo sobre o epitélio do magno, o que pode estar 
relacionado a maior capacidade de produção de muco e secreção de albúmen. Essa interpretação 
está em consonância com relatos de aumento de deposição de albúmen e encurtamento do 
intervalo entre posturas em aves expostas a níveis elevados de metionina (31).

De forma integrada, os resultados obtidos indicam que a suplementação de metionina, 
independentemente da fonte, é benéfica para o desenvolvimento da mucosa intestinal, para a 
morfometria do útero e do magno e para a modulação do metabolismo hepático de lipídios, com 
reflexos positivos sobre o desempenho produtivo de poedeiras leves. Os níveis mais elevados 
de Met+Cys dentro da faixa estudada foram, em geral, os mais responsivos para as variáveis 
avaliadas. Em termos de bioeficácia relativa, a DLM apresenta vantagem em níveis mais baixos 
de suplementação, enquanto, em níveis próximos às exigências superiores, HMBA-Ca e DLM 
mostram-se equivalentes para a maioria dos parâmetros, permitindo certa flexibilidade na escolha 
da fonte, desde que os ajustes de formulação considerem as diferenças de disponibilidade e de 
resposta em cada faixa de uso.

5. Conclusão

Conclui-se que a suplementação de Met+Cys melhora o desempenho e a morfometria 
intestinal das poedeiras, sendo 0.58 % o nível mais eficiente. A DL-metionina apresentou melhor 
resposta em níveis mais baixos de suplementação, enquanto ambas as fontes foram eficazes 
quando ofertadas em níveis adequados.
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