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SAUDE, CRESCIMENTO E RENDIMENTO DE FILE DE TILAPIA DO NILO (Oreo-
chromis niloticus), ALIMENTADA COM RACOES CONTENDO FOSFATIDILCO-
LINA

Resumo - A intensificacdo dos sistemas de produc¢éo requer uma nutri¢cdo adequada para
otimizar o desempenho produtivo e a satde dos peixes; sendo assim, a fonte vegetal de fosfati-
dilcolina tem sido utilizada na alimentacdo dos peixes, demonstrando efeitos positivos. Neste
contexto, o objetivo deste estudo, foi avaliar a salde, o crescimento e rendimento de filé de
tilapia em fase de crescimento e engorda, alimentados com doses crescentes de fonte vegetal
de fosfatidilcolina (0, 200, 400, 600 mg e 800mg/kg de racdo) e 84,87 mg/kg de cloreto de
colina. Especificamente, a tese esta subdividida em dois capitulos, iniciando o primeiro capitulo
pelarevisdo de literatura, em que sdo abordados temas relacionados a tese. No segundo capitulo,
avaliou-se a incluséo de doses crescentes de fonte vegetal de fosfatidilcolina (0, 200, 400, 600
mg e 800 mg/ kg de racdo) e cloreto de colina 84,87 mg/kg em dietas para tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), em um sistema de tanque rede (4 m®) com aeracio constante. Foram
utilizados 8.400 juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), revertidos sexualmente (=
18 g) durante um periodo de 117 dias, que compreende as fases de crescimento e engorda. Os
animais foram distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado, composto por 6 tra-
tamentos e 4 repeticdes, os tanques redes foram considerados como unidades experimentais e
cada unidade experimental possuia 350 peixes. Apos este periodo, foram avaliados os indices
de desempenho zootécnico, parametros bioquimicos de plasma, indicadores de estresse oxida-
tivo, composicao centesimal de musculo, figado, e visceras, e o tecido hepatico. A dieta com a
fonte vegetal de fosfatidilcolina interferiu nos parametros de desempenho zootécnico — peso
final, ganho de peso diario, ganho de biomassa e conversao alimentar aparente (P<0,05), para
os indices de peso final, ganho de peso diario e ganho de biomassa 0 melhor desempenho foi
com a dose de 600 mg/kg, quando comparado com a incluséo de 400mg/kg de fonte vegetal de
fosfatidilcolina, e a conversdo alimentar aparente foi melhor (P<0,05) no tratamento com 800
mg/kg, quando comparado com a inclusdo de 600 mg/kg. Quanto aos parametros bioquimicos
de plasma, a dieta interferiu nos niveis de triglicerideos, que foram significativamente (P<0,05)
menores na dieta contendo 600 mg/kg, quando comparado aos niveis de 400mg/kg e de 800
mg/kg de fonte vegetal de fosfatidilcolina. O status antioxidante nao sofreu influéncia da dieta
(P>0,05) oferecida. A composicédo centesimal de diferentes tecidos sofreu alteragdes (P<0,05),

especialmente nos teores de extrato etéreo do figado e visceras e nos teores de proteina bruta
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no musculo e figado, sendo que as tilapias alimentadas com 800 mg/kg apresentaram maior
deposicao de extrato etéreo hepético, e o nivel de 600mg/kg, apresentou uma reducédo de extrato
etéreo nas visceras. Para a avaliacdo do tecido hepatico, a inclusdo de fonte vegetal de fosfati-
dilcolina na dieta ndo apresentou alteracfes (P>0,05). Considerando os fatores nutricionais
envolvidos nesta tese, pode-se concluir que a utilizagdo de 600 mg/kg de fonte vegetal de fos-
fatidilcolina na dieta de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) contribui diretamente para uma
melhora nos indices de desempenho zootécnico e parametros bioquimicos de plasma, mais es-
pecificamente ligados a uma reducéo nos teores de triglicerideos plasmaticos. As doses de fonte
vegetal de fosfatidilcolina adicionadas a dieta ndo causaram efeitos negativos no estatus antio-
xidantes, nem ao figado das tilapias, porém mais pesquisas relacionadas a estes parametros

precisam ser realizadas.

Palavras-chave: cloreto de colina, desempenho, fosfatidilcolina.



HEALTH, GROWTH, AND YIELD OF FILET OF NILE TILAPIA (Oreochromis nilot-
icus), FED WITH FEED CONTAINING PHOSPHATIDYLCHOLINE

Abstract - The intensification of aquaculture production systems requires adequate nu-
trition to optimize the productive performance and fish health, so phosphatidylcholine of plant
origin has been used in fish feeding, demonstrating positive effects. In this context, the objective
of this study was to evaluate the health, growth, and yield of tilapia fillets in the growing and
fattening phases, fed with increasing doses of phosphatidyl-choline of vegetable origin (0, 200,
400, 600 mg and 800mg/kg of feed) and 84.87 mg/kg of choline chloride. Specifically, the
thesis is subdivided into two chapters, the first chapter starting with the literature review in
which themes related to the thesis are addressed. In the second chapter, the inclusion of increas-
ing doses of phosphatidylcholine of plant origin (0, 200, 400, 600 mg, and 800 mg/kg of feed)
and choline chloride in diets for Nile tilapia (Oreochromis niloticus), in a net tank system (4
m?) with constant aeration. A total of 8,400 juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus), sex-
ually reverted (= 18 g) were used during a period of 117 days, which includes the growth and
fattening phases. The animals were distributed in a completely randomized design, consisting
of 6 treatments and 4 replications, the net tanks were considered as experimental units and each
experimental unit had 350 fish. After this period, zootechnical performance indices, plasma
biochemical parameters, oxidative stress indicators, proximate composition of muscle, liver,
and viscera and hepatic tissue were evaluated. The diet with phosphatidylcholine interfered in
the zootechnical performance parameters — final weight, daily weight gain, biomass gain and
apparent feed conversion (P<0.05), for the final weight, daily weight gain and weight gain and
biomass indices, the best performance was at the dose of 600 mg/kg, when compared to the
inclusion of 400mg/kg of phosphatidylcholine of vegetable origin, and the apparent feed con-
version was better (P<0.05) in the treatment with 800 mg/kg, when compared with the inclusion
of 600 mg/kg. As for the biochemical parameters of plasma, the diet interfered in the levels of
triglycerides, which were significantly (P<0.05) lower in the diet containing 600 mg/kg, when
compared at levels of 400mg/kg and 800mg/kg of phosphatidylcholine of vegetable origin. The
antioxidant status was not influenced by the diet (P>0.05) offered. The proximate composition
of different tissues underwent changes (P<0.05), especially in the contents of ethereal extract
of the liver and viscera and in the contents of crude protein in muscle and liver, and the tilapia
fed with 800 mg/kg showed higher deposition of hepatic ether extract, and the level of
600mg/kg showed a reduction of ether extract in the viscera. For the evaluation of hepatic



tissue, the inclusion of phosphatidylcholine of vegetable origin in the diet showed no changes
(P>0.05). Considering the nutritional factors involved in this thesis, it can be concluded that the
use of 600 mg/kg of phosphatidylcholine in the diet of Nile tilapia (Oreochromis niloticus)
directly contributes to an improvement in zootechnical performance indices and biochemical
parameters of plasma, more specifically linked to a reduction in plasma triglyceride levels. The
doses of phosphatidylcholine added to the diet did not cause negative effects on the antioxidant
status, nor on the liver of the tilapia, but further research related to these parameters needs to

be carried out.

Keywords: choline chloride, phosphatidylcholine, performance.
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1.  INTRODUCAO

O Brasil encontra-se na 42 posicdo entre os maiores produtores de tilapia, com cerca
de 486 mil toneladas, sendo que no Parana a producdo de tilapia cresceu 11,5%. Com isso,
observa-se que a producgdo brasileira de peixes de cultivo estd em crescimento constante na
média dos Ultimos 20 anos, superando com folga o avanco das demais proteinas animais
(PEIXE BR, 2021).

A aquicultura esta entre as atividades agricolas que mais tém potencial para a producao
de alimento (FAO, 2018; ROSSETO; SIGNOR, 2021). O crescimento deste setor estd continu-
amente sendo desenvolvido por meio de melhorias em tecnologias, uso eficiente de recursos,
integracdo com outras atividades agricolas, intensificacdo e uso de aditivos alimentares eficazes
e funcionais (AL-DERINY et al., 2020; KHALAFALLA et al., 2020). Devido a tendéncia de
intensificacdo da producdo, estudos sobre as necessidades alimentares e dietas de alto desem-
penho tém aumentado (CYRINO et al., 2010; TURCHINI et al., 2018).

Na busca por melhores indices de producdo, o uso de aditivos vem sendo destacado
por seus efeitos benéficos com relacdo a melhora da imunidade, aumento da produtividade,
melhora da converséo alimentar e redugio da taxa de mortalidade (SILVA; GALICIO, 2012),
sendo utilizados como promotores de crescimento, pois influenciam positivamente na melhoria
de indices zootécnicos e no equilibrio da microbiota intestinal, permitindo a diminui¢do do
custo dos alimentos sem alterar a qualidade (SILVA; GALICIO, 2012; FILHO et al., 2020;
TACHIBANA et al., 2010, CARBONE; FAGGIO, 2016).

Em particular a fosfatidilcolina € um fosfolipidio fisiologicamente importante, sendo
componente essencial para a estrutura de membranas celulares e biossintese de lipoproteinas,
bem como precursor/ativador de moléculas reguladoras do metabolismo (TOCHER et al., 2008;
HOLLENBECK, 2012; VANCE, 2014). Encontrada em grande quantidade em alimentos a base
de plantas (FARINA et al., 2017), é uma fonte relativamente nova em alimentos aquaticos,
sendo utilizada em dietas para frangos de corte com resultados positivos em termos de parame-
tros de desempenho zootécnico (KUMAR, 2009).

Para a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), a fosfatidilcolina tem mostrado resul-
tados promissores (SOUSA et al., 2020). Alguns estudos demonstraram que a ingestdo ade-
quada de fosfatidilcolina pode melhorar o crescimento de carpa capim jovem (Ctenopharyngo-
don idella), tilpia do Nilo (Oreochromis niloticus) e jundid (Randia quelen), bem como dimi-
nuir o dano oxidativo, melhorar o metabolismo energético hepético e status antioxidante/oxi-
dante (ZHAO et al., 2015; BALDISSERA et al., 2019; BALDISSERA et al., 2017).


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/feed-additives
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352513421001496#bib0020
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352513421001496#bib0145
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib10
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib43
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/broiler-chickens
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/broiler-chickens
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib30
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/grass-carp
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/oreochromis-niloticus
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045619303308?casa_token=gwtq-hoRSz4AAAAA:UmS-jjBLgF3RE79cAFbpFaWSy862JwOQLKpD_k-_hR0PtejaZhAMGqjELuBjwtpLkDnpxRx8gU8o#bb0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045619303308?casa_token=gwtq-hoRSz4AAAAA:UmS-jjBLgF3RE79cAFbpFaWSy862JwOQLKpD_k-_hR0PtejaZhAMGqjELuBjwtpLkDnpxRx8gU8o#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045619303308?casa_token=gwtq-hoRSz4AAAAA:UmS-jjBLgF3RE79cAFbpFaWSy862JwOQLKpD_k-_hR0PtejaZhAMGqjELuBjwtpLkDnpxRx8gU8o#bb0025
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A melhora do desempenho pode estar associada & melhora da sintese de metionina,

um aminodcido essencial que, como outros aminoacidos, esta diretamente relacionado ao de-

senvolvimento animal (ZHANG; LI, 2010), e também pela fosfatidilcolina ser um fosfolipidio

fisiologicamente importante, sendo componente essencial para estrutura das membranas celu-
lares e biossintese de lipoproteinas (TOCHER et al., 2008; VANCE, 2014).

1.

1)

2)

3)

Com isso a hipotese deste estudo é:

Melhorar o desempenho, o rendimento de filé e a saude de tilapia (Oreochromis niloti-
cus), com fonte vegetal de fosfatidilcolina, que é considerada um nutriente;

Melhorar o desempenho das tilapias quando feito um comparativo com o cloreto de
colina em dietas de peixes;

Melhorar a salde das tilapias.

Objetivo Geral

Sendo assim, este experimento objetivou estudar os efeitos da suplementacdo dietética

com fonte vegetal de fosfatidilcolina, em ragdes para crescimento e engorda da tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus), sobre a satde, o desempenho produtivo e o rendimento de filé.

2.

1)

2)

3)

4)

Objetivos Especificos

Dessa forma, os objetivos especificos foram:
Submeter tildpias do Nilo (Oreochromis niloticus), revertidas sexualmente a criagdo em
tanques rede, em altas densidades de estocagem e regime de criagdo intensivo;
Conhecer os efeitos metabdlicos e hemato-imunoldgicos da suplementacdo dietéetica
com fonte vegetal de fosfatidilcolina em racdes para a tilapia do Nilo em fase de cres-
cimento e engorda;
Determinar o nivel adequado de inclusdo com fonte vegetal de fosfatidilcolina nas ra-
cOes para a tilapia do Nilo em fase de crescimento e engorda, tomando-se como base o
desempenho zootécnico, além de parametros metabdlicos e de salde;
Avaliar o desempenho zootécnico de tilapias em fase de crescimento e engorda, suple-
mentados com niveis de fonte vegetal de fosfatidilcolina em relacdo a um nivel de clo-

reto de colina.


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/methionine
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/essential-amino-acids
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621008371#bb0245
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2. Revisao

2.1 Atualidade na Aquicultura

A aquicultura € uma atividade importante para o suprimento global de proteina animal,
apresentando significativo crescimento nos ultimos anos (FAO, 2020). Tendo se mostrado
como uma das atividades agropecudarias de maior crescimento em nivel mundial, com taxa de
crescimento anual de 5,8%, entre os anos de 2001 e 2016, alcangando a produgdo de 110,2
milhdes de toneladas em 2016 (FAO, 2018), este crescimento € uma grande oportunidade de
negocio (BARROSO et al., 2017). Nos tltimos seis anos, a producédo de peixes de cultivo saltou
38,7% no pais: de 578.800 t (2014) para 802.930 t (2020) (PEIXE BR, 2021).

De modo geral, até 0 ano de 2017, a producéo de tilapias cresceu em média 11% ao ano,
saindo de 0,3 milhGes de toneladas produzidas em 1987 para 5,9 milhdes de toneladas (BAR-
ROSO et al., 2017). Sua producdo mundial superou 6,2 milhGes de toneladas em 2020, um ano
fortemente impactado pela pandemia (PEIXE BR, 2021), sendo que a tilapia do Nilo (Oreo-
chromis niloticus) é a espécie mais produzida mundialmente (FAO, 2018; PEIXE BR, 2021);
4,2 milhdes de toneladas em 2016 (FAO, 2018); 6,2 milhGes de toneladas em 2020 (PEIXE BR,
2021).

Com estes indices de produgao, nos ltimos anos as tilapias tém se colocado no “ran-
king” mundial como o segundo grupo de peixes de agua doce mais produzido em cativeiro,
ficando atras apenas das carpas (FAO, 2014; FAO, 2018; PEIXE BR, 2021).

Em 2017, a producdo brasileira de tilapia foi de 290.075 toneladas, o que correspondeu
a 48,75% da producdo aquicola nacional, e colocou o Brasil como o0 2° maior produtor da Amé-
rica Latina e 5° maior produtor mundial de tilapia (BARROSO et al., 2017). Os ultimos levan-
tamentos da producdo nacional mostram que a criacdo de tilapias em 2020 alcangou 802.930
toneladas, representando um crescimento de 5,93% em relacéo ao ano anterior, sendo o segundo
melhor desempenho desde 2014 (PEIXE BR, 2021).

Segundo Peixe BR (2021),

[...] A producéo de tilapia cresceu 11,5% no Parana ampliando a lideranga do
estado na producédo de peixes de cultivo no Brasil, foram 172.000 toneladas
em 2020 contra 154.200 toneladas no ano anterior, 0 modelo cooperativista
de integracdo ganha cada vez mais relevancia no estado, puxado por coopera-
tivas importantes, como Copacol e C. Vale, a piscicultura paranaense cresce
em ritmo maior que o pais como um todo.
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Finalmente, considerando as perspectivas de crescimento desta atividade, estima-se que
em 2030 a aquicultura brasileira seré& responsavel pela producéo de pelo menos 1,1 milhdes de
toneladas de pescado (FAO, 2018), sendo que o Brasil possui caracteristicas que favorecem o
crescimento deste setor, principalmente devido aos seus aspectos climaticos, a sua extensdo
costeira de mais de 8.000 quilémetros e disponibilidade de agua doce, representando aproxi-
madamente 13% da agua doce renovavel do planeta (ROCHA et al., 2013).

2.2 Nutricdo e Saude

O fator nutricdo esta diretamente ligado a salde dos peixes, pois ha varios alimentos
gue podem, além de nutrir, otimizar a saude, por possuir fatores que influenciam na imunidade
(SILVA; GALICIO, 2012).

[...] No entendimento de Tavares — Dias (2009), o crescimento da aquicultura,
houve uma maior intensificacdo dos sistemas de criacdo, assim os peixes fo-
ram expostos a alteracGes na qualidade da &gua e praticas de manejo, tais
COMO: manejo excessivo, transporte e adensamento, que induzem resposta ao
estresse. Isso traz consequéncias negativas sobre o desempenho, resposta
imune e resisténcia a patdgenos, em sistemas de criacdo intensiva a nutri¢ao
tem uma importante fungdo na manutencéo do crescimento normal e também
na salde dos organismos aquaticos.

Deve-se considerar que um dos aspectos importantes dentro de um cultivo animal € a
correta nutricdo da espécie em questdo, no qual o balanceamento da racdo deve estar adequado
as exigéncias nutricionais de cada fase de desenvolvimento da espécie, e isso é necessario para
a expressdo do seu potencial produtivo (MEURER et al., 2000).

A nutricdo € um fator complexo que se inter-relaciona com o sistema imunologico; por-
tanto, esta relacionado diretamente com a salde dos peixes. Atualmente, na piscicultura mo-
derna, é possivel manter ou melhorar a satde dos peixes por meio da oferta de alimentos for-
mulados de maneira mais nutritiva e adequada a cada espécie (OWTARI, 2018), sendo que 0s
nutrientes alimentares, bem como os aditivos, podem estimular o sistema imunologico dos pei-
xes (KIRON, 2012).

Geralmente, os fatores nutricionais e os regimes alimentares desempenham papéis fun-
damentais na aquicultura intensiva, podendo afetar significativamente a incidéncia e a gravi-

dade de uma variedade de doencas infecciosas, pois, a oferta de nutrientes especificos para
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celulas imunes determina a eficiéncia da resposta imune contra os patogenos (POHLENZ;
GATLIN, 2014). Sendo assim, existem varias ferramentas nutricionais que podem ser utilizadas
para atingir o objetivo de aprimoramento do sistema imunologico (KIRON, 2012; POHLENZ;
GATLIN, 2014).

2.3 Meétodo Dose-resposta Para Determinar Exigéncias Nutricionais

O Meétodo Dose-Resposta € baseado na resposta do animal ao aumento na ingestdo de
um nutriente. De acordo com Euclydes e Rostagno (2001), a adicdo de um nutriente limitante
na racdo, mantendo niveis adequados dos demais nutrientes, promove crescimento do animal
até que sua exigéncia seja atendida. No entendimento de Sakomura e Rostagno (2007), a partir
dai existird uma faixa de estabiliza¢do no crescimento e, em seguida, dependendo do nutriente,

poderé ocorrer uma perda de peso do animal, como demonstrado na (Figura 1).

[...] O fendbmeno resultante do acréscimo de um nutriente na ragdo, partindo
de niveis baixos até niveis elevados, pode ser descrito em quatro fases distin-
tas: a) inicial — nessa fase, 0 acréscimo do nutriente garante apenas a sobrevi-
véncia do animal (mantenca), pois 0s niveis sdo insuficientes para permitir o
crescimento; b) resposta — 0s animais comegam a apresentar crescimento,
melhor eficiéncia alimentar, até um nivel no qual estabiliza a producéo; c)
estavel — nessa fase, os niveis do nutriente ndo apresentam resposta a produ-
cao ou toxidez provenientemente do excesso; d) toxico — o nivel elevado do
nutriente pode causar reducdo na produgdo em consequéncia de efeitos, tais
como interagdo, antagonismo, etc.

Estavel

3,
=%

N

Ganho de peso

@
&
ofg
&
&

Inicial

Nivel do nutriente

Figura 1. Curva de resposta dos animais a adi¢do de um nutriente limitante a rag&o.

Fonte: Adaptado de Rezende et al. (2007).
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Conforme Sakomura e Rostagno (2007), os modelos utilizados para determinar os niveis
6timos dos nutrientes na dieta sdo aplicaveis quando os tratamentos sdo estabelecidos nas fases
de resposta e estavel: se os niveis forem avaliados somente na fase de resposta, o nivel ideal do
nutriente ndo podera ser determinado; enquanto que se 0s niveis compreenderem o inicio e 0
decorrer da fase estavel, pode-se concluir que o nutriente em estudo ndo é essencial ou esta
acima da exigéncia; caso o0s niveis estudados se situem na fase tdxica, o resultado mostrara

efeito nocivo do nutriente.

2.4 Aditivos

A importancia do uso de aditivos na aquicultura vem sendo destacada por seus benefi-
cios com relacdo a melhora da imunidade, aumento da produtividade, melhora da conversao
alimentar e reducdo da taxa de mortalidade (SILVA; GALICIO, 2012).

Segundo Brasil (2005, p.3), os aditivos foram considerados como o conceito, definido
a seqguir:

[...JSubstancias, microrganismos ou produtos formulados e adicionados inten-
cionalmente aos alimentos, que ndo sdo utilizados normalmente como ingre-
dientes, tenham ou ndo valor nutritivo e que melhorem as caracteristicas dos
produtos destinados a alimentac&o animal, melhorando o desempenho dos ani-
mais sadios e atendendo as necessidades nutricionais.

Este é definido como quaisquer substancias ou microrganismos adicionados intencio-
nalmente ao alimento que afetem ou melhorem as caracteristicas do alimento ou dos produtos
animais (FILHO et al., 2020).

Os aditivos alimentares podem ser naturais ou sintéticos: os primeiros podem ocorrer
naturalmente no alimento ou serem recuperadas de uma fonte natural; ja os sintéticos sdo defi-
nidos como substancias artificialmente sintetizadas (ZEECE, 2020).

Para ragOes aquaticas podem contribuir positivamente para 0 meio ambiente e sustenta-
bilidade econdmica, que sdo fundamentais para o aumento global da producdo aquicola, espe-
cialmente nos sistemas de producao intensivos (ENCARNACAO, 2016).
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2.5 Fosfolipidios (PLs)

Os fosfolipidios (PLs) sdo um grupo especial de lipidios que contém um residuo de
acido fosforico, acidos graxos e um Grupamento alcool (JUNQUEIRA et al., 2005).

S&o os principais constituintes estruturais das membranas celulares e lipoproteinas,
como quilomicrons e lipoproteinas de densidade muito baixa envolvidas no transporte de lipi-
dios dietéticos do intestino e do figado, respectivamente, para o resto do corpo (TOCHER,
2003; TOCHER et al., 2008; ZEHMER et al., 2009; THIAN; FARESE; WALTHER, 2013;
MANBACH; SIDDIGI, 2010; NICOLSON, 2014) sao fundamentais para a formagéo das mem-
branas bioldgicas e participam de inimeros processos organicos e metabolicos (TOCHER,
2003).

Os PLs sdo componentes importantes para a manutencdo da estrutura e funcdo das
membranas celulares, emulsionando lipidios no intestino e melhorando a absorcdo intestinal de
acidos graxos de cadeia longa (TOCHER et al., 2008). Atuam como mensageiros quimicos ou
efetores de mensageiros secundarios e como precursores dos horménios; também fornecem ou-
tros elementos essenciais, como colina, Inositol e fosforo, necessarios para a regulacdo dos
processos fisiolégicos e do desenvolvimento (TOCHER et al., 2008).

E um nutriente essencial para varios animais aquaticos e desempenha um papel vital na
sobrevivéncia (ZHAO et al., 2015), no crescimento (WANG et al., 2016; AZARM; KENARI;
HEDAYATI, 2020), resisténcia ao estresse (ZHAO et al., 2013) e metabolismo lipidico (LIN
etal., 2020, LIN et al., 2021), sendo uma fonte de acidos graxos para a sintese de eicosandides,
uma ampla gama de compostos bioativos com multiplas funcdes (AN et al., 2020; L1 et al.,
2020).

A composic¢do dos cidos graxos dietéticos influencia a imunidade ndo especifica (por
exemplo, fagocitose, explosdo respiratoria e lisozima sérica) (LI et al., 2013; GONG et al.,
2016) e também imunidade especifica (tais como producao de anticorpos e resisténcia a pato-
genos) (ZUO et al., 2012).

Os PLs, um lipideo extremamente importante no figado, como o principal componente
das membranas celulares e organelas, pode regular a fluidez da membrana, bem como as ativi-
dades das proteinas na membrana da bicamada lipidica, e controlar ainda mais a importagéo e
a exportagéo de nutrientes e metabolitos (TOCHER et al., 2008).

Na classe dos PLs, a fosfatidilcolina (FC) é o principal componente das membranas

biolégicas com funcdo de promogdo do crescimento, resisténcia ao estresse e melhora na


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/intestinal-absorption
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621010048#bb0375
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621005524#bb0390
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621004774#bb0240
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621004774#bb0230
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621004774#bb0240
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/lipid-metabolism
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621004774#bb0140
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621004774#bb0140
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621004774#bb0150
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/eicosanoids
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/bioactive-compound
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621010048#bb0015
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621010048#bb0210
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621010048#bb0210
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/phagocytosis
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imunidade (CAHU et al., 2009; KENARI et al., 2011; WANG et al., 2016; BALDISSERA et
al., 2019; VIEIRA, 2001; LUQ et al., 2016).

2.6 Colina

A colina (CsH 14NO) é quimicamente denominada B-hidroxietiltrimetilaménio hidro-
xido, € uma amina quaternaria que se encontra no organismo das plantas e dos animais na forma
de colina livre, acetilcolina e fosfolipidios, a colina pode ser oxidada em betaina no rim e no
figado, em uma reagdo irreversivel (SANTIAGO, 2018).

Foi descrita pela primeira vez, indiretamente, atraves da lecitina, isolada de tecido cere-
bral e ovos de carpas por Theodore Gobley em 1850, e seu nome veio do grego — lekithosl,
que significa gema de ovo, sendo identificada como um nutriente importante para animais de
producdo, inclusive peixes (VIEIRA., 2001).

E obtida predominantemente na dieta alimentar, encontrada tanto em células animais
guanto vegetais, e pode se apresentar de trés formas: colina livre; acetilcolina; ou lecitina (BAL-
DISSERA et al., 2019).

Também chamada de vitamina B4, ao considerar suas fungdes organicas (BONA, 2020;
ANDRIGUETO, 1981; REIS et al. 2012; NASCIMENTO, 2020), porém néo tem conotacao de
vitamina e talvez essa designacdo ndo seja a mais correta e poderia ser considerada uma amina
essencial, sua classificacdo como vitamina do complexo B é controversa, visto a colina ndo
participar no metabolismo como coenzima, ser exigida em quantidades superiores as outras
vitaminas do complexo B (JAIN et al., 2005; BELLOWS; MOORE, 2012).

As fungdes da colina no metabolismo animal séo: componente essencial da acetilcolina,
um neurotransmissor do qual a colina € precursora, fosfatidilcolina, que é um elemento estru-
tural da membrana celular, na transmisséo do impulso nervoso e também na utilizag&o de lipi-
deos; € precursora da betaina, um doador de grupos metil para as reacdes de metilacéo e forma-
¢do de metionina (BERTECHINI, 2006).

A colina é fundamental para a formagéo e a estrutura das células, uma vez que esta
compde a membrana das celulas de origem animal, na forma de fosfolipidios, atua na formacéo
e liberagdo das lipoproteinas no figado, sendo a fosfatidilcolina o Unico fosfolipidio comprova-
damente fundamental para tal acdo (COLE et al., 2012), atuando como agente hipotrofico, evi-

tando o acumulo de triglicerideos nos hepatocitos; portanto, niveis adequados de colina atuam
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prevenindo o aparecimento de figado gorduroso ou esteatose hepéatica nos animais (BERTE-
CHINI, 2006).

Embora a colina possa ser sintetizada pelos peixes, e a colina esteja presente em alimen-
tos naturais, o contedo de colina ndo pode atender as necessidades de crescimento dos peixes
e deve ser suplementado por fontes exdgenas (KHOSRAVI et al., 2015).

Nas ragdes das espécies animais é fornecida na forma de cloreto de colina. O cloreto de
colina possui caracteristica higroscopica, ou seja, absorve umidade do ar, podendo resultar em
perdas de vitaminas sollveis em agua quando adicionadas a pré-misturas, pois aumenta o teor
de 4gua livre no meio, resultando em maior potencial reativo (FARINA et al., 2017), podendo
causar problemas operacionais na fabrica de racdo, uma vez que o produto pode formar grumos

(LISBOA et al., 2014). Neste contesto este estudo ndo sofrera com este problema.

2.7 Fosfatidilcolina (FC)

Segundo Mertins et al. (2008).

[...] A fosfatidilcolina (FC) é um nutriente e consiste em fosfolipidios (PLs)
naturais constituidos por uma extremidade polar formada por um grupo colina
e um grupo fosfato ligados a porcao hidrofdbica, duas longas cadeias acilicas
de 16 a 22 carbonos, por ligagdes ésteres com o glicerol, as cadeias acilicas
podem conter uma ou mais insaturagdes, devido & estrutura polar-apolar, ou
seja, anfifilica, essas moléculas tendem a se auto-organizar em bicamadas com
importantes fungGes bioldgicas, como por exemplo, as membranas celulares
de organismos vivos.

Atualmente a FC é largamente empregada nas indUstrias farmacéutica e cosmética como
emulsificante (MARON et al., 2007), encontrada em grande quantidade em alimentos a base de
plantas (FARINA et al., 2017).

Com o processamento industrial da soja para a producéo de 6leo, os residuos de 6leo
denominados lecitina, considerados anteriormente como rejeitos, sdo uma fonte rica e barata de
fosfolipidios (PLs), a lecitina de soja contém FC (ZANG et al., 2004).

A FC e um fosfolipidio (PLs) fisiologicamente importante, sendo componente essencial
para a estrutura de membranas celulares e biossintese de lipoproteinas, bem como precursor de
moléculas reguladoras do metabolismo (TOCHER et al., 2008; HOLLENBECK, 2012,
VANCE, 2014).

E amplamente distribuida nos tecidos animais, representa o fator mais abundante de
ocorréncia natural da colina (WAGNER; FOLKERS, 2008). Para a tilapia do Nilo, a
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fosfatidilcolina tem mostrado resultados promissores (BALDISSERA et al., 2019; SOUZA et
al., 2020; LUO et al., 2016; QIN et al., 2017).

As melhores fontes alimentares de FC para alimentac@o animal incluem os 6leos brutos
(6leos de peixe, de soja e o de girassol) e farinhas, como a farinha de peixe, cujo contetido pode
variar de 7,5 a 12,1% da fracéo lipidica total, ndo h& muita informag&o disponivel sobre o con-
tetdo de FC em fontes vegetais, sendo o farelo de soja gorduroso destacado como fonte proe-
minente (TOCHER et al., 2008).

Embora possa ser encontrada em quantidades variaveis, pouco se conhece sobre biodis-
ponibilidade da FC nos alimentos e, frequentemente, na nutricdo animal o suprimento é baseado
considerando-se fontes de colina que representam o substrato para sintese celular de sua forma
esterificada (WAGNER; FOLKERS, 2008).

As evidéncias cientificas sugerem que as vias envolvidas na sintese de fosfatidilcolina
em peixes sdo essencialmente as mesmas descritas para mamiferos; entretanto, para algumas
espécies e circunstancias, a habilidade biosintética pode ser limitada e dependente do supri-
mento exdgeno (TOCHER et al., 2008); sendo assim, a sua disponibilidade nos alimentos deve
ser considerada.

Os mecanismos pelos quais a FC exerce sua fungdo na nutricdo de peixes vem sendo
investigada quanto a seus efeitos benéficos sobre o crescimento, sobrevivéncia e saude, resis-
téncia ao estresse, manutencao do equilibrio redox e otimizagédo do metabolismo lipidico foram
demonstrados, principalmente em estudos com larvas e juvenis (ZHAO et al., 2013; BALDIS-
SERA et al., 2019; SOUSA et al., 2020), e que a melhora do desempenho pode estar associada
a melhora da sintese da metionina, que ¢ um aminoacido essencial que, como outros aminoéci-
dos, esté diretamente relacionado ao desenvolvimento animal (ZHANG; L1, 2010).

A FC demonstrou apoiar a mobilizacdo e o transporte de lipidios do intestino médio ou
glandula digestiva para a hemolinfa por meio de complexos de lipoproteinas (LI et al., 2016).
Quantitativamente, a FC pode induzir esteatose tanto pela sua falta quanto pelo seu excesso
(TOCHER et al., 2008).

Estudos demonstraram que a ingestdo adequada de FC pode melhorar o cresci-
mento (ZHAO et al., 2015), diminuir o dano oxidativo, aumentar o contetdo de glutationa nas
branquias e melhorar o metabolismo energético hepatico e antioxidante / oxidante status (BAL-
DISSERA et al., 2019; SOUZA et al., 2015; SOUSA et al., 2020).

Este produto auxilia no transporte da gordura do figado para outros tecidos, diminuindo
0 acimulo de gordura hepética (DEVLIN, 2000), podendo ter influéncia na composicdo da

carne de peixes relacionada ao perfil lipidico.
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A FC é composta por dois &cidos graxos esterificados e a colina (Figura 2) (BONA,
2020). De acordo com Leeson e Summers (2001) e Combs Jr. (2008), menos de 10% da colina

presente nos alimentos esta presente na forma livre.
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Figura 2. Férmula estrutural da fosfatidilcolina.

Fonte: BONA, 2020

2.8 Biossintese da Fosfatidilcolina (FC)

Segundo Blusztajn et al. (1979) e Devlin (2000), a principal via para biossintese de
fosfatidilcolina envolve a conversdo sequencial de colina em fosfocolina, citidina-difosfato

(CDPcolina) e fosfatidilcolina, demonstrado na Figura 3.
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Figura 3. Biossintese da fosfatidilcolina
Fonte: Leninger et al., 2000.

2.9 Estresse Oxidativo (EROs)

Este evento refere-se a niveis intracelulares elevados de espécies reativas ao oxigénio
(EROs) que causam danos aos lipidios, proteinas e DNA (SCHIEBER; CHANDEL, 2014;
LIMA, 2018), e 0s seres vivos possuem um sistema de protecdo antioxidante, que € um meca-
nismo de defesa contra espécies que sdo reativas formadas constantemente no metabolismo
celular e em eventos patoldgicos (SPINELLI, 2018).

As EROs sdo intermediarios dos processos de reducéo parcial do O durante a respiragao
mitocondrial e outros processos pré-oxidantes (LIMA, 2018). O elétron que estad desempare-
Ihado desses radicais se posiciona no centro dos atomos de oxigénio, dando origem e denomi-
nacao as espécies reativas de oxigénio (BARREIROS et al., 2006).

As EROs sdo formadas e degradadas por organismos aerobios, e sdo encontradas em
concentrag0es fisiologicas dentro das células para um funcionamento normal (CAGOL et al.,

2020), ou seja, sdo subprodutos da respiracdo e do metabolismo aerébico (CAGOL, 2020).
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O estresse oxidativo ird ocorrer quando a taxa de producdo dessas espécies reativas de
oxigénio excede a taxa de sua decomposicédo por sistemas antioxidantes, levando a um aumento
do dano oxidativo em diferentes alvos celulares (ALMEIDA et al., 2005), tornando necessaria
a atuacao de sistemas enzimaticos e ndo enzimaticos de protecdo, denominados defesas antio-
xidantes, que atuam na prevencdo da formacédo das espécies reativas de oxigénio, na sua inati-
vacdo por meio da combinagdo com enzimas antioxidantes e no reparo de danos celulares ja
ocorridos (ADAMS et al., 2000).

O sistema de defesa antioxidante pode combater as EROs com seus mecanismos enzi-
maticos e ndo enzimaticos: a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxi-
dase (GPx) e glutationa-S-transferase (GST) sd@o as enzimas antioxidantes (CAGOL, 2020),
abundantes em tecidos de organismos aquaticos (AKBARIAN et al., 2016).

Quando a célula animal perde a sua homeostase, entrando em estado de desequilibrio
entre as EROs, isso demonstra que o sistema de defesa antioxidante esta comprometido e este
efeito € denominado como estresse oxidativo (POLI et al., 2004 in CAGOL, 2020). Para se
proteger contra esse estresse, 0s organismos desenvolveram sistemas antioxidantes, que podem
ser produzidos endogenamente ou adquiridos pela alimentacdo (GOES, 2020). Endogenamente
seriam as enzimas, e as fontes exdgenas séo fornecidas através da alimentacdo. Neste contexto,
entram o uso de aditivos, como a fosfatidilcolina, que pode diminuir o dano oxidativo (BAL-
DISSERA et al., 2019).

Sendo assim, 0s mecanismos enzimaticos necessarios para o equilibrio no organismo

dos peixes sao os citados a seguir.

2.9.1 Superoxido dismutase — SOD

O radical superoxido é a primeira ERO formada pelo sistema de defesa (CAGOL, 2020).
A SOD constitui o primeiro antioxidante enzimatico, que desempenha um papel fundamental
no controle da produgéo de O»-, transformando-o em H»>0O; e Oz (AL-GUBORY et al., 2010).

A funcdo da enzima SOD é catalisar a dismutacgéo do radical O2- em H20- (perdxido de
hidrogénio) e esta presente em trés isoformas: citoplasmatica, mitocondrial e extracelular; o
perdxido de hidrogénio sera catalisado pela CAT ou GPx (RIBEIRO et al., 2005).
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29.2 CAT

A catalase € a principal enzima responsavel pela desintoxicagéo celular, promovendo a
reducdo do H20 em H>O mais O, degrada o perdxido de hidrogénio em oxigénio e agua, uma
das moléculas de peroxido de hidrogénio é oxidada a oxigénio molecular e a outra é reduzida a
agua; sendo assim, catalisa a dismutacdo de 2H.0> em O; e 2H,0 (AL-GUBORY et al., 2010).

Na presenca de Fe*2, ha a formagc&o do radical hidroxil HO, por meio da reagio de Fen-
ton, que é altamente reativo e danoso (CAGOL et al., 2020). Esta enzima encontra-se no cito-
plasma, principalmente no peroxissomo de todos os tecidos animais, e pode ser encontrada
também nas mitocondrias, eritrocitos, figado, baco e rins (OLIVEIRA; SCHOFFEN, 2010).

2.9.3 Glutationa-S-Transferase - GST

A glutationa S-transferase € uma enzima que promove a conjugacdo da glutationa
(GSH) com uma grande variedade de compostos eletrofilicos, resultando na formacéo de subs-
tancias que sdo facilmente excretadas do corpo (VASCONCELOS et al., 2007).

A glutationa-S-transferase (GST) desintoxica varios compostos conjugando-os com glu-
tationa, glutationa redutase (GR), que reduz a glutationa oxidada, usando nicotinamida adenina
dinucleotideo fosfato (NADPH) e enzimas associadas, como glicose-6-fosfato desidrogenase
(HALLIWEL; GUTTERIDGE, 2015).

A GST é conhecida pelo seu envolvimento na reducdo da glutationa, evitando danos as
células, causados pela presenca de xenobidticos (BRAZ-MOTA et al., 2015). A inducdo de
GST em tecidos de peixes é conhecida por ser benéfica para 0 manejo de condicGes de estresse,
por poluentes ou substancias toxicas, realizando um processo de desintoxicacdo (SAMANTA
etal., 2014; VIEIRA et al., 2016).
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SAUDE, CRESCIMENTO E RENDIMENTO DE FILE DE TILAPIA DO NILO (Oreo-
chromis niloticus), ALIMENTADA COM RACOES CONTENDO FONTE VEGETAL
DE FOSFATIDILCOLINA

Resumo - A intensificacdo dos sistemas de producdo requer uma nutricdo adequada para
otimizar o desempenho produtivo e a satde dos peixes; sendo assim, a fonte vegetal de fosfati-
dilcolina tem sido utilizada na alimentacdo dos peixes, demonstrando efeitos positivos. Neste
contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a inclus@o de doses crescentes de fonte vegetal de
fosfatidilcolina (0, 200, 400, 600 mg e 800 mg/ kg de racdo) e cloreto de colina 84,87 mg/kg,
em dietas para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), em um sistema de tanque rede (4 m3)
com aeracdo constante. Foram utilizados 8.400 juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloti-
cus), revertidos sexualmente (= 18 g) durante um periodo de 117 dias, que compreende as fases
de crescimento e engorda. Os animais foram distribuidos em um delineamento inteiramente
casualizado, composto por 6 tratamentos e 4 repeticdes, os tanques redes foram considerados
como unidades experimentais e cada unidade experimental possuia 350 peixes. Apos este peri-
odo, foram avaliados os indices de desempenho zootécnico, parametros bioquimicos de plasma,
indicadores de estresse oxidativo, composicdo centesimal de musculo, figado, e visceras, e 0
tecido hepatico. A dieta com fonte vegetal de fosfatidilcolina interferiu nos parametros de de-
sempenho zootécnico — peso final, ganho de peso diério, ganho de biomassa e converséo ali-
mentar aparente (P<0,05), para os indices de peso final, ganho de peso diario e ganho de bio-
massa 0 melhor desempenho foi com a dose de 600 mg/kg, quando comparado com a incluséo
de 400mg/kg de fonte vegetal de fosfatidilcolina, e a conversao alimentar aparente foi melhor
(P<0,05) no tratamento com 800 mg/kg, quando comparado com a inclusdo de 600 mg/kg.
Quanto aos parametros bioquimicos de plasma, a dieta interferiu nos niveis de triglicerideos,
que foram significativamente (P<0,05) menores na dieta contendo 600 mg/kg, quando compa-
rado aos niveis de 400mg/kg e de 800 mg/kg de fonte vegetal de fosfatidilcolina. O status anti-
oxidante néo sofreu influéncia da dieta (P>0,05) oferecida. A composi¢do centesimal de dife-
rentes tecidos sofreu alteracfes (P<0,05), especialmente nos teores de extrato etéreo do figado
e visceras e nos teores de proteina bruta no masculo e figado, sendo que as tilapias alimentadas
com 800 mg/kg apresentaram maior deposicdo de extrato etéreo hepatico, e o nivel de
600mg/kg, apresentou uma reducdo de extrato etéreo nas visceras. Para a avaliacdo do tecido
hepatico, a inclusdo de fonte vegetal de fosfatidilcolina na dieta ndo apresentou alteracfes
(P>0,05). Considerando os fatores nutricionais envolvidos nesta tese, pode-se concluir que a
utilizacdo de 600 mg/kg de fonte vegetal de fosfatidilcolina na dieta de tilapia do Nilo
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(Oreochromis niloticus) contribui diretamente para uma melhora nos indices de desempenho
zootécnico e parametros bioquimicos de plasma, mais especificamente ligados a uma reducéao
nos teores de triglicerideos plasmaticos. As doses de fonte vegetal de fosfatidilcolina adiciona-
das a dieta ndo causaram efeitos negativos no estatus antioxidantes, nem ao figado das tilapias,
porém mais pesquisas relacionadas a estes parametros precisam ser realizadas.

Palavras-chave: cloreto de colina, desempenho, fosfatidilcolina.
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HEALTH, GROWTH, AND YIELD OF FILET OF NILE TILAPIA (Oreochromis nilot-
icus), FED WITH FEED CONTAINING VEGETABLE-SOURCED PHOSPHATIDYL-
CHOLINE

Abstract - The intensification of aquaculture production systems requires adequate nu-
trition to optimize productive performance and fish health, so phosphatidylcholine of plant
origin has been used in fish feeding, demonstrating positive effects. In this context, the objective
of this study was to evaluate the inclusion of increasing doses of phosphatidylcholine of vege-
table origin (0, 200, 400, 600 mg and 800 mg/kg of feed) and 84.87 mg/kg of choline chloride
in diets for Nile tilapia (Oreochromis niloticus), in a net tank system (4 m®) with constant aer-
ation. A total of 8,400 juveniles of Nile tilapia (Oreochromis nilo-ticus), sexually reverted (=
18 g) were used during a period of 117 days, which includes the growth and fattening phases.
The animals were distributed in a completely randomized design, consisting of 6 treatments and
4 replications, the net tanks were considered as experimental units and each experimental unit
had 350 fish. After this period, zootechnical performance indices, plasma biochemical param-
eters, oxidative stress indicators, proximate composition of muscle, liver, and viscera, and he-
patic tissue were evaluated. The diet with phosphatidylcholine interfered in the parameters of
zootechnical performance — final weight, daily weight gain, biomass gain, and apparent feed
conversion (P<0.05), for the indexes of final weight, daily weight gain and biomass gain, the
best performance was at the dose of 600 mg/kg, when compared to the inclusion of 400mg/kg
of phosphatidylcholine of vegetable origin, and the apparent feed conversion was better
(P<0.05) in the treatment with 800 mg/kg, when compared with the inclusion of 600 mg/kg. As
for the plasma biochemical parameters, the diet interfered in the triglyceride levels, which were
significantly (P<0.05) lower in the diet containing 600 mg/kg, when compared to the levels of
400 mg/kg and 800 mg/kg of phosphatidylcholine of vegetable origin. The antioxidant status
was not influenced by the diet (P>0.05) offered. The proximate composition of different tissues
was affected (P<0.05), especially in liver and viscera ether extract levels and in and crude pro-
tein in muscle and liver, and the tilapia fed with 800 mg/kg showed greater deposition of hepatic
ether extract, and the level of 600mg/kg showed a reduction of ether extract in the viscera. For
the evaluation of hepatic tissue, the inclusion of phosphatidylcholine of vegetable origin in the
diet showed no changes (P>0.05). Considering the nutritional factors involved in this thesis, it
can be concluded that the use of 600 mg/kg of phosphatidylcholine in the diet of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) directly contributes to an improvement in zootechnical performance

indices and plasma biochemical parameters, more specifically linked to a reduction in plasma
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triglyceride levels. The doses of phosphatidylcholine added to the diet did not cause negative

effects on the antioxidant status, nor on the liver of the tilapia, but further research related to
these parameters needs to be carried out.

Keywords: choline chloride, phosphatidylcholine, performance.
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3 Introducéo

A piscicultura esta entre as atividades agricolas que mais tém potencial para a producao
de alimentos, e nos Ultimos anos vem destacando-se das demais atividades (FAO, 2018; ROS-
SETO; SIGNOR, 2021); sendo assim, a intensificacdo dos sistemas de produgdo é uma estraté-
gia para garantir que a produtividade atenda as demandas do mercado (BARROSO et al., 2017).
Com isso, estudos sobre as necessidades alimentares e dietas de alto desempenho tém aumen-
tado (CYRINO et al., 2010; TURCHINI et al., 2018), sendo a melhoria da saude e desempenho
dos peixes crucial para que haja o sucesso da produgdo (SOUZA et al., 2019).

Os aditivos zootécnicos sdo amplamente utilizados como promotores de crescimento,
pois influem positivamente na melhoria de desempenho, equilibrio da microbiota intestinal e
salde, permitindo a diminuicdo de custos dos alimentos sem alterar a qualidade do alimento
(SILVA; GALICIO, 2012; FILHO, 2019; TACHIBANA et al., 2010, CARBONE; FAGGIO,
2016), e a fosfatidilcolina é um aditivo (VIEIRA et al., 2001), e pode cumprir estes objetivos.

A fosfatidilcolina é um fosfolipidio fisiologicamente importante, sendo componente es-
sencial para a estrutura de membranas celulares e biossintese de lipoproteinas, bem como pre-
cursor/ativador de moléculas reguladoras do metabolismo (TOCHER et al., 2008), melhorando
desempenho e saude dos peixes (VIEIRA et al., 2001; BALDISSERA et al., 2017; BALDIS-
SERA et al., 2019).

A colina é comumente encontrada em ragdes para animais na forma de cloreto de co-
lina, a fosfatidilcolina € uma fonte relativamente nova em ra¢des aquaticas (KUMAR, 2009), e
alguns autores vém investigando a fosfatidilcolina para verificar seus beneficios na producao
de peixes. Sousa et al. (2020), em um estudo, verificou que a suplementacdo dietética com
colina (ambos, cloreto de colina e fosfatidilcolina) pode melhorar o desempenho produtivo de
tilapias cultivadas em aguas claras.

Alguns autores que testaram a fosfatidilcolina verificaram uma melhora significativa no
desempenho dos peixes. Baldissera et al. (2019), quando estudaram estes mesmos niveis de
inclusdo observaram que a inclusdo dietética de 800 mg/kg em juvenis de tilapia do Nilo por
61 dias em agua limpa melhorou o desempenho de crescimento. Luo et al. (2016) relataram que
a suplementacdo com 1.156,4 mg/kg de fosfatidilcolina aumentou o ganho de peso, a taxa de
crescimento especifico e o consumo de ragdo do bagre amarelo (Pelteobagrus fulvidraco) apés
60 dias de estudo. Qin et al. (2017) verificaram que a suplementacdo dietética de fosfatidilco-
lina durante 70 dias foi capaz de aumentar o ganho de peso e a taxa de crescimento especifico

da garoupa (Epinephelus coioides). Sousa et al. (2020) trabalharam com inclusdo de niveis


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848620310577#bb0045
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib10
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848618319720?casa_token=mpsdbbsIvMsAAAAA:CUahzzeZ5efuTdfces_bIQHXRegIs64XlmAQMoccdldK7Jx-jXKlW1gu88kazm1HFqgC0o981j_4#bb0145
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/phosphatidylcholine
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib30
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib4
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618319720#bb0100
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618319720#bb0115
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/grouper
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/epinephelus-coioides

47

crescentes de fosfatidilcolina em dietas contaminadas com aflatoxinas, observaram que a fos-
fatidilcolina pode ter prevenido a perda de peso dos animais, e aliaram este resultado ao fato do
produto ter um possivel efeito hepatoprotetor.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a saude, o crescimento e o desempenho pro-
dutivo de til&pia do Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas com dietas contendo cloreto de
colina e niveis crescentes de fontes vegetal de fosfatidilcolina, seus efeitos sobre os parametros

hematoldgicos e bioguimicos, além dos indicadores de estresse oxidativo.

3.1 Materiais e Métodos
3.1.2 Animais, instalacdo e delineamento experimental

O experimento foi realizado no Instituto de Pesquisa em Aquicultura Ambiental (In-
PAA) da Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, Campus de Toledo, totali-
zando um periodo de 117 dias. Os procedimentos experimentais atenderam as exigéncias do
Comité de Etica no uso de Animais da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(CEUAP/UNIOESTE; Protocolo n° 082020).

Foram utilizados 8.400 juvenis (18 g + 1,41 g) de tilapia do Nilo (Oreochromis niloti-
cus), revertidos sexualmente, da linhagem GIFT, os quais foram alojados em 24 tanques rede
de 4 m3, construidos com malha metalica 18 mm. Os peixes foram alojados em uma densidade
de 87,5 tilapias/m®. Os tanques rede foram instalados em um viveiro escavado de 1.600 m?,
com renovacao constante de dgua (25% volume total ao dia) e aeracdo mecanica 24 h promo-
vida por aerador de péa de 3cv.

Os animais foram distribuidos em um delineamento experimental inteiramente casuali-
zado, com seis tratamentos e quatro repeti¢fes. Os tratamentos foram compostos por ragoes
isoproteicas e isocaldricas contendo cinco niveis de incluséo de fonte vegetal de fosfatidilcolina
(0, 200, 400, 600, 800 mg fosfatidilcolina/kg) e um tratamento contendo 84,87 mg/kg de uma
fonte inorganica de cloreto de colina. Foi considerado como uma unidade experimental um

tanque rede de 4 m3 contendo 350 tilapias.
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3.1.3 Formulacéo e fabricagéo das ra¢es; manejo alimentar e biometrias

Entre o inicio do experimento e até as tilapias atingirem um peso corporal aproximado
de 120 g, as racdes foram formuladas e fabricadas de modo a conter 28% de proteina digestivel
(PD) e 3.100 kcal de energia digestivel (ED)/kg de racdo (Tabelal). Em seguida e até o final
do experimento, as tilapias foram alimentadas com rag¢6es formuladas e fabricadas para conter
28 PD e 3.000 kcal de energia digestivel (ED)/kg (Tabela 2). As ra¢6es foram formuladas com
base no conhecimento prévio da composicéo nutricional dos ingredientes, e os valores de pro-
teina digestivel e energia digestivel foram calculados de acordo com Boscolo et al. (2002).

Para o preparo da racgdo, os ingredientes foram triturados em moinho de martelo, passa-
dos por peneira de 0,5 mm (MEURER et al., 2005; BOMBARDELLI et al., 2017), misturados
e processados em extrusora (Ferraz E- 62%) até formar peletes de 3 mm e 5 mm, para a primeira
e a segunda fases de crescimento, respectivamente.

Durante a primeira fase de criacdo (entre 18 e 120 g), a alimentacdo das tilapias foi
realizada seis (6) vezes ao dia (9:00; 10:30; 12:00; 13:30; 15:00 e 16:30), e quatro (4) vezes ao
dia (10:00; 12:00; 14:00 e 16:00) na segunda fase de criacdo (120 a 600 g). Em ambas as fases
de crescimento os peixes foram alimentados em regime ad libitum, e a cada 15 dias 0s peixes
foram pesados para avalia¢do do crescimento.

Tabela 1. Composicdo percentual dos alimentos e contetido de nutrientes das races experimen-
tais contendo diferentes niveis de inclusdo de fonte vegetal de fosfatidilcolina, utilizadas na
alimentacdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), criadas em tanques rede. Racgdes utili-
zadas na alimentacdo de tilapias entre 18 e 120 ¢

Ingredientes (g/kg) Cloreto de colina mg/kg e fonte vegetal de Fosfatidilcolina
Clo_reto de 200 400 600 800
Colina

Farelo sojal 55,1152 55,1152 55,1152 55,1152 55,1152 55,1152

Milho! 28,3673 28,3673 28,3673 28,3673 28,3673 28,3673

Farinha de Visceras 13,0000 13,0000 13,0000 13,0000 13,0000 13,0000

Fosfato bicélcico 1,6608 1,6608 1,6608 1,6608 1,6608 1,6608
Premix-app® 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Sal comum 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
Inerte? 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800
BHT* 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Oleo de soja 0,9266 0,9266 0,9266 0,9266 0,9266 0,9266
Fosfatidilcolina/Cloreto 84,87 0 200 400 600 800

de colina®
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Nutrientes

Acido linoleico %
Amido%

Calcio%

Cinzas%
Energia bruta kcal/Kg
Energia

kcal/kg
Fibra bruta%

digestivel

Fosforo total%
Gordura%

Lisina total%
Met.+cistina total%

Proteina digestivel %

1,8442
20,9000

1,1169

7,8367
4230,9999
3099,9999
3,4771
1,0000
5,1683
2,0571
0,0000

32,0038

1,8442
20,9000

1,1169

7,8367
4230,9999
3099,9999
3,4771
1,0000
5,1683
2,0571
0,0000

32,0038

1,8442
20,9000

1,1169

7,8367
4230,9999
3099,9999
3,4771
1,0000
5,1683
2,0571
0,0000

32,0038

1,8442
20,9000

1,1169

7,8367

4230,9999

3099,9999
3,4771
1,0000
5,1683
2,0571
0,0000

32,0038

1,8442
20,9000

1,1169

7,8367
4230,9999
3099,9999
3,4771
1,0000
5,1683
2,0571
0,0000

32,0038

1,8442
20,9000

1,1169

7,8367
4230,9999
3099,9999
3,4771
1,0000
5,1683
2,0571
0,0000

32,0038

Valores de digestibilidade dos nutrientes determinados por Boscolo et al. (2002). 2Bentonita. *Premix-app, com-
posicdo bésica: acido fdlico: 200mg, acido pantoténico: 4.000mg; Biotina: 40 mg; Cobre: 2.000 mg; Ferro: 12.500
mg; lodo: 200 mg; Manganés: 7.500 mg; Niacina: 5.000 mg; Selénio: 70 mg; Vitamina A: 1.000.000 Ul; Vitamina
B1: 32 1.900 mg; Vitamina B12: 3.500 mg; Vitamina B2: 2.000 mg; Vitamina B6: 2.400 mg; Vitamina C: 50.000
mg; Vitamina D3: 500.000U1; Vitamina E: 20.000Ul; Vitamina K3: 500 mg; Zinco0:25.000 mg. *BHT. ° Fosfati-

dilcolina mg/kg.

Tabela 2. Composicdo percentual dos alimentos e contetido de nutrientes das races experimen-
tais contendo diferentes niveis de inclusdo de fonte vegetal de fosfatidilcolina, utilizadas na
alimentacdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), criadas em tanques rede. Racgdes utili-
zadas na alimentacdo de tilapias entre 1209 e 600g

Ingredientes (g/kg)

Cloreto de colina mg/kg e fonte vegetal de Fosfatidilcolina

Cloreto  de 200 400 600 800
colina
Farelo sojal 47,2795 47,2795 47,2795 47,2795 47,2795 47,2795
Milho? 39,1590 39,1590 39,1590 39,1590 39,1590 39,1590
Farinha de Visceras 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
Fosfato bicalcico 2,5838 2,5838 2,5838 2,5838 2,5838 2,5838
Premix® 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Sal comum 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
Inerte? 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800
BHT* 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Oleo de soja 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fosfatidilcolina/Clo- 84,87 0 200 400 600 800
reto de colina®
Nutrientes
Acido linoleico % 1,4028 1,4028 1,4028 1,4028 1,4028 1,4028
Amido% 27,2308 27,2308 27,2308 27,2308 27,2308 27,2308
Calcio% 1,2006 1,2006 1,2006 1,2006 1,2006 1,2006
Cinzas% 7,9122 7,9122 7,9122 7,9122 7,9122 7,9122
Energia bruta kcal/Kg 4085,5717 4085,5717 4085,5717 4085,5717 4085,5717 4085,5717
Energia digestivel 3001,4344 3001,4344 3001,4344 3001,4344 3001,4344 3001,4344

kcal/Kg
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Fibra bruta% 3,2252 3,2252 3,2252 3,2252 3,2252 3,2252
Fosforo total% 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717
Gordura% 4,0961 4,0961 4,0961 4,0961 4,0961 4,0961
Lisina total% 1,7607 1,7607 1,7607 1,7607 1,7607 1,7607
Met.+cistina total% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Proteina digestivel % 28,0134 28,0134 28,0134 28,0134 28,0134 28,0134
Proteina bruta% 32,1241 32,1241 32,1241 32,1241 32,1241 32,1241

Vvalores de digestibilidade dos nutrientes determinados por Boscolo et al. (2002). 2Bentonita. *Premix-app, com-
posicdo basica: acido félico: 200 mg, acido pantoténico: 4.000 mg; Biotina: 40 mg; Cobre: 2.000 mg; Ferro: 12.500
mg; lodo: 200 mg; Manganés: 7.500 mg; Niacina: 5.000 mg; Selénio: 70 mg; Vitamina A: 1.000.000 UI; Vitamina
B1: 32 1.900 mg; Vitamina B12: 3.500 mg; Vitamina B2: 2.000 mg; Vitamina B6: 2.400 mg; Vitamina C: 50.000
mg; Vitamina D3: 500.000 UI; Vitamina E: 20.000 Ul; Vitamina K3: 500 mg; Zinc0:25.000 mg. “BHT. ° Fosfati-
dilcolina mg/kg.

3.1.4 Monitoramento dos parametros fisicos e quimicos da dgua

As temperaturas minimas (27,41 + 1,33 °C) e maxima (29.03 + 1,68 °C) da 4gua foram
medidas diariamente usando um termometro digital Six (= 1 ° C). As concentragdes de oxigénio
dissolvido (8,303 + 0,27 mg L™!; oximetro YSI® 550A) foram mensuradas semanalmente as
6:00h, enquanto que o pH da agua também foi mensurado semanalmente as 6h e as 16h (6,97
+ 0,32; pHmetro digital Tecnal® Tec 5). Os teores de amdnia total (0,41 + 0,04 mg L*; Foto-
colorimetro multiparamétrico AlfaKit AT 100 PB 11®), nitrito total (0,10 + 0,04 mg L%; Foto-
colorimetro Multiparamétrico AlfakKit AT 100 PB 11®) e alcalinidade total (0,22 + 1,30 mg
CaCOsL; Fotocolorimetro Multiparamétrico AlfaKit AT 100 PB 11®) foram mensurados quin-

zenalmente.

3.1.5 Crescimento, indices corporais e coleta de sangue e tecidos.

Ao término do periodo de criacdo, cinco animais de cada unidade experimental foram
aleatoriamente selecionados e anestesiados pela imersédo em solugédo de benzocaina (75 mL/L),
adaptado de Ranzani-Paiva et al. (2013), para mensuracdo do peso e do comprimento corporal.
Em seguida, os peixes foram submetidos a coleta de sangue por meio de puncéo da veia caudal,
inserindo o bisel da agulha perpendicularmente a veia caudal, abaixo da linha lateral (TAVA-
RES-DIAS; MORAES, 2004). Foram obtidos pelo menos 4,0 mL de sangue de cada tilapia,
cujas amostras foram centrifugadas a 12.000 rpm por 10 minutos e em temperatura de 4 °C.
Apos a centrifugacdo foi retirado o plasma e/ou soro, 0s quais foram imediatamente armazena-

dos em ultra freezer a -80 °C para posterior realizacdo das analises bioquimicas.
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Logo ap0s a coleta do sangue, as cinco tilapias foram submetidas a eutanésia pela imer-
s&o em solucdo contendo dose letal de benzocaina (250 mg/L), seguido pela sec¢do da coluna
vertebral. Em seguida, os peixes foram filetados e dissecados para obtencdo dos filés da mus-
culatura dorsal, além da obtencdo do peso das visceras, do peso do figado e de amostras de
tecido hepético e da musculatura dorsal. Estas amostras foram imediatamente armazenadas em
ultra freezer a -80 °C para posterior realizacdo das analises de indicadores do equilibrio redox
e teores de glicogénio no musculo.

Em seguida, todos os peixes de cada tanque rede foram pesados e outras 10 tilapias
foram aleatoriamente anestesiadas e eutanasiadas conforme descrito anteriormente. Estes pei-
xes foram filetados e dissecados para obtencéo dos filés da musculatura dorsal, além do peso
de suas visceras e figado. Amostras de musculo, figado e visceras foram armazenadas em ultra
freezer a -80°C para posterior avaliacdo da composicao centesimal.

Em seguida, foram calculados o peso médio final, o ganho de peso diério, ganho de
biomassa, conversdo alimentar aparente, sobrevivéncia, comprimento, rendimento de filé, o in-
dice hepatossomatico (TESSARO et al., 2012) e o indice viscerossomatico (NG; WANG,
2011).

3.1.6 Histologia de figado

Dos primeiros cinco peixes eutanasiados, foram separados aleatoriamente cinco figados
para avaliagdo morfoldgica. Os 6rgaos foram fixados em solugdo de Bouin pelo periodo de 24
horas, e depois transferidos para solucéo de alcool 70%. Posteriormente, o material foi desidra-
tado pela passagem em séries crescentes de alcool e incluido em parafina histologica.

Dos figados foram obtidos cortes transversais com 5 pum de espessura, que foram cora-
dos com hematoxilina e eosina. As laminas foram montadas em Permont®, avaliadas e fotogra-
fadas em microscopio optico (Olympus CX31) acoplado a uma camera digital (Olympus SC30).
Para a avaliacdo do figado foi utilizado um escore de vacuolizacdo hepatica adaptado de Ca-
ballero et al. (2004), onde foram atribuidos valores de 0-3 para a presenca de vacuolos. Foi
considerado escore = 0 para auséncia de vacuolos, escore = 1 para vacuolizagdo reduzida; es-
core = 2 para vacuolizagdo meédia e escore = 3 para vacuolizacdo intensa. Também foram men-
suradas as areas maxima, minima e média de 200 hepatdcitos de cada figado. As avaliacGes
morfomeétricas do tecido hepatico foram realizadas por meio da captura de imagens em campos

aleatorios, empregando-se aumento de 400 X. Foi utilizado como local padrdo para a captura
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das imagens, as areas adjacentes as veias centro lobulares. As imagens foram analisadas pelo
programa ImagePro-plus® (adaptado de TESSARO et al., 2012).

3.1.7 Composicéo centesimal de tecidos corporais

Finalmente, amostras de tecido muscular, das visceras e dos figados foram armazenados
a -80°C para posterior analise da composicédo centesimal, conforme procedimentos recomenda-
dos pela (AOAC, 2000). Das amostras de tecido, foram analisados os teores de proteina bruta,

extrato etéreo, umidade e cinzas.

3.1.8 Parametros bioguimicos do sangue

Os niveis de célcio, glicose, triglicerideos, proteina total, albumina, aspartato amino-
transferase (AST), alanina aminotransferase (ALT), fosfatase alcalina (FAL), albumina (ALB),
proteina total (PTT), colesterol total (COL), lipoproteina de alta densidade (HDL) e lipoprote-
ina de baixa densidade (LDL), triglicerideos (TRG), glicose (GLI), calcio (CA) e creatinina
(CR) foram determinados no plasma sanguineo. Essas analises foram realizadas usando um
analisador bioquimico automatizado, modelo Flexor EL 200, e kits especificos (ELI Tech, Cli-

nical Systems).

3.1.9 Parametros bioquimicos no figado

No figado e no musculo foram determinados os teores de glicogénio (KRISMAN,
1962), enquanto que somente no figado foram determinados a lipoperoxidacéo, a atividade de
catalase (AEBI, 1984), a atividade da superoxido dismutase (CROUCH et al., 1981) e a ativi-

dade da glutationa transferase (HABIG et al., 1976) e a carbonilacdo de proteinas.

3.1.10 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade das variancias e normalidade
dos residuos. Em seguida, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) e o teste de comparacao
multipla de médias de Tukey, ambos a um nivel de 5% de probabilidade. Todos os procedimen-

tos foram realizados no software Statistica 7.1®.
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Para os dados da atividade enzimatica da superoxido dismutase, da glutationa transfe-
rase e da lisozima, foram realizadas transformacdes estatisticas para atender aos pressupostos

de homogeneidade e normalidade dos residuos, sendo estes transformados pelo Rank.

3.2 Resultados

3.2.1 Desempenho

A alimentacdo das tilapias em fase de crescimento/engorda com ra¢fes contendo 600
mg/kg de fonte vegetal de fosfatidilcolina proporcionou maior peso final, maior ganho de peso
diario e maior ganho em biomassa (Tabela 3). Estes ganhos produtivos representaram um in-
cremento de 3,9% em peso Vvivo, 3,8% em ganho de peso diario e 1,55% em producéo de bio-
massa, quando comparados com aqueles alimentados com o cloreto de colina. Ainda, a conver-
sdo alimentar aparente foi semelhante entre os grupos alimentados com 600 mg de fonte vegetal
de fosfatidilcolina e aqueles alimentados com cloreto de colina. Os demais parametros de cres-
cimento, indices corporais e rendimento de filé ndo foram influenciados pela dieta (P>0,05).

Tabela 3. Desempenho zootécnico de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), suplementadas
com diferentes niveis de fonte vegetal de Fosfatidilcolina e Cloreto de Colina (CI) criados em
tanque rede

Variavel Cloreto de colina mg/kg e fonte vegetal de fosfatidilcolina
Cl 0 200 400 600 800 P
607,635 609,70+10,83 588,37+15,00 566,81+19,0 631,61+9,9 608,95+13,8 .

PF ’30ab ab ab gb 12 gab 0*04
4,66+0,0 b b b b *

GPD 6 4,65+0,08% 4,47+0,11¥ 4,28+0,16 4,84+0,07%  4,62+0,12° 0,03
188,70+2 188,86+15,84 177,684,158 170,9745,78 191,64+2,7 176,14+6,44 -

GB 25ab ab b b 6a ab 0702
0,77+0,0 b b

CAP 12 0,78+0,042 0,77+0,012 0,75+0,01% 0,79+0,012  0,71+0,02 0,01*

93,93+3,40

SOB 23,0710, 99.05£0,84  97,36+1,05  97,79+0,66  97,14+2,04 0,68
24,860,

COMP. 48 24,93+0,36 23,99+0,38 23,59+0,51 23,46+0,22 24,43+0,30 0,06

RF 23’7&0‘ 35,3+0,83 36,03+0,36 35,73+0,12 35,89+0,25 35,93+0,47 0,91

IHS 2,4+0,09 2,81+0,15 2,46+0,20 2,59+0,14 2,50+0,07 2,42+0,20 0,43

VS 9,7+40,25  10,06+0,26 9,7+0,47 9,93+0,13 9,55+0,28 9,69+0,31 0,86

Asterisco* indica diferenca entre grupos; a diferenga sendo mostrada por letras diferentes (a € b) na mesma linha
(P <0,05); CL - cloreto de colina (mg/kg); (PF - peso final (g); GPD - ganho de peso diario (g); GB - ganho de
biomassa (g); CA - conversdo alimentar (g); SOB. - sobrevivéncia (%); COMP - comprimento em (cm); RF -
rendimento de filé (%); IH- indice hepatossomatico (%); IV - indice visserosomatico (%); RF - rendimento de filé.
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3.2.2 Parametros bioquimicos do plasma sanguineo e do tecido hepético

A alimentacdo das tilapias com dietas contendo fonte vegetal de fosfatidilcolina levaram
a reducdo dos niveis de triglicerideos plasmaticos, e os menores (P<0,05) niveis foram verifi-
cados no sangue de tilapias alimentadas com as ra¢des contendo 600 e 800 mg/kg (Tabela 4).
Ainda, a alimentacédo das tilapias com as diferentes dietas ndo alterou (P >0,05) os demais in-
dicadores do equilibrio redox no tecido hepatico.

Tabela 4. Parametros bioquimicos de plasma de alevinos de tilapia do de tilapia do Nilo (Ore-
ochromis niloticus), suplementada com diferentes niveis de fonte vegetal de fosfatidilcolina e

Cloreto de colina (ClI), criados em tanque rede

variavel

Cloreto de colina mg/kg e fonte vegetal de fosfatidilcolina

Cl

0

200

400

600

800

ALT

28,9
8+4
,95

35,4944 .41

30,31+8,56

35,18+2,89

19,72+3,14

20,32+3,68

0,12874

AST

28,9
4+3
,16

32,86+6,36

22,57+3,62

26,2545,61

17,74+2 67

35,09+10,13

0,337034

FAL

11,6
8+1
71

23,06+4,71

16,15+3,80

13,08+2,38

16,04+0,47

11,25+1,72

0,095529

ALB

0,66
+0,
01

0,71+0,07

0,60+0,02

0,75+0,09

0,69+0,03

0,65+0,02

0,5168

PTT

COL

3,80
+0,
17

4,24+0,41

3,76x0,03

3,99+0,04

3,66+0,02

3,68+0,06

0,099694

125,
71+
5,33

141,40+11,94

118,86+5,75

124,71+4,51

126,33+2,46

124,04+5,80

0,301205

HDL

35,7
64
,63

37,49+6,19

34,17+0,95

37,84+6,55

46,85+5,05

43,29+8,23

0,620315

LDL

51,1
4+4
,48

61,35+6,59

54,59+2,51

59,0445,67

54,10+4,68

59,87+4,09

0,646007

TG

191,
90+
20,2
1ab

232,07+51,342

176,04+11,5
Oab

218,47+34,2
8a

114,80+11,7
5a

123,61+18,2
6b

0,042685
*

GLI

71,9
3+8
34

74,82+2,98

69,08+5,17

73,50+4,60

67,66+3,94

60,00+1,73

0,352105

Ca

11,4
2+0
27

12,40+0,63

11,30+0,20

11,58+0,32

11,23+0,13

11,48+0,19

0,200534

CR

35,1
247
42

24,33+1,78

20,96+2,20

35,71+8,51

19,63+£3,53

19,32+1,69

Asterisco* indica diferenga entre grupos; a diferenca sendo mostrada por letras diferentes (a e b) na mesma linha
(P <0,05). CL - cloreto de colina (mg/kg); ALT - alanina aminotransferase (U/L); AST - aspartato aminotransfe-
rase (U/L); FAL - fosfatase alcalina (U/L); ALB - albumina (g/dL); PTT - proteina total (g/dL); COL - colesterol
total (g/dL); HDL - colesterol (g/dL); LDL - colesterol (g/dL); TG - triglicerideos (g/dL); GLI - glicose (g/dL);
Ca - célcio (g/dL); CR - creatinina (g/dL).
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3.2.3 Indicadores de estresse oxidativo no tecido hepatico

O figado das tilapias alimentadas as dietas contendo doses crescentes de fonte vegetal
de fosfatidilcolina e com cloreto de colina ndo sofreu alteragdes (P>0,05), conforme apresen-
tado na Tabela 5.

Tabela 5. Indicadores bioguimicos do equilibrio redox em figado de tilapia do Nilo (Oreochro-
mis niloticus), suplementada com diferentes niveis de fonte vegetal de fosfatidilcolina e Cloreto
de colina (CI), criados em tanques rede

Varia- Cloreto de colina mg/kg e fonte vegetal de fosfatidilcolina
vel Cl 0 200 400 600 800 P
0,70637
CAT 0,17+0,02 0,18+0,01 0,19+0,01 0,17+0,01 0,16+0,02 0,16+0,01 7
0,09701
SOD 3,63+0,50 4,78+0,67 5,10+0,42 4,00+0,38 5,55+0,37 5,70+0,85 5
0,40026
GST 1,05+0,03 0,97+0,07 1,00£0,03 1,04+0,01 1,04+0,02 0,98+0,03 6
2,40E- 2,93E- 2,79E- 2,83E- 2,68E-
05+2,24E-  05+2,32E-  05+2,89E-  05+2,35E-  2,43E- 05+2,63E-  0,52517
LPO 06 06 06 06 05+1,42E-06 06 9
7,73E- 7,86E- 3,77E- 6,22E- 7,61E-
06+1,57E-  06+1,56E-  01+3,77E-  06+7,33E-  3,22E- 06+1,07E-  0,50210
PCO 06 06 01 07 06+2,04E-06 06 6
GLIC 0,24941
M 11,07+451 12,82+2,73 19,44+159 13,69+1,89 16,70+2,76 17,88+1,16 9
120,49+6,8 131,02+4,6 131,63+56 117,22+8,0 109,24+10,6 120,67+8,3 0,32935
GLICF 9 6 8 8 7 3 9

CL - cloreto de colina (mg/kg); CAT - catalase (mmoles de H,O- degradado.min .mg prot™); SOD - superdxido
dismutase (unidade de SOD.mg prot); GST - glutationa transferase (mM. Mint .mg prot?); LPO - peroxidagéo
lipidica (mmol de MDA mg prot™); PCO - proteina sérica total (mmol de MDA mg prot?); GLIGM - glicogénio
no musculo (mg de glicogénio tecido™); GLIGF - glicogénio no figado (mg de glicogénio tecido™).

3.2.4 Composicdo centesimal de diferentes tecidos e histologia do tecido hepatico

A alimentac&o das tilapias com as ragdes contendo os diferentes niveis de fonte vegetal
de fosfatidilcolina influenciaram (P<0,05) na composicdo centesimal dos tecidos, especial-
mente nos teores de gordura do figado e das visceras e nos teores de proteina bruta no musculo
e no figado (Tabela 6). O uso da fonte vegetal de fosfatidilcolina promoveu um leve aumento
(o teor de extrato etereo no figado das til&pias; contudo, aquelas alimentadas com ragdes con-
tendo 800 mg/kg apresentaram a maior (P<0,05) deposicao de extrato etéreo hepatica, chegando
a 12,70%. Por outro lado, os maiores niveis de incluséo da fostatidilcolina vegetal reduziram

(P<0,05) os niveis de gordura das visceras.



56

As dietas contendo 400 mg/kg apresentaram um leve (P<0,05) aumento dos teores de
proteina no masculo e no figado, enquanto que aquelas alimentadas com 600 mg/kg apresenta-
ram o menor (P<0,05) nivel de proteina no figado.

Tabela 6. Composicao centesimal de diferentes tecidos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloti-
cus) criadas em tanques rede e alimentadas com ra¢des suplementada com diferentes niveis de
fonte vegetal de fosfatidilcolina e Cloreto de colina (Cl)

Variavel Cloreto de colina mg/kg e fonte vegetal de fosfatidilcolina
Cl 0 200 400 600 800 P
Extrato Etéreo (9/Kg)
Musculo 186 + 195 + 202 + 228 + 203 + 177 0.88
0,19 0,09 0,12 0,37 0,20 0,19 '
Figado 430 + 58 + 540 + 540 + 590 + 12,70 0.03"
0,13° 1,28° 0,65° 0,59° 0,63° 1,842 '
Visceras 4930 + 5120 + 7410 + 6270 * 5330 <+ 5530 = 0.01*
1,07%® 4,04 0,022 0,58° 1,19% 2,86% '

Matéria Mineral (%)
Musculo 1,0£0,11 10+031 1,1+019 06+028 0,7+014 09%021 0,94
Visceras 10+014 08+019 06+022 11+027 12+022 06+022 0,72
Matéria Seca (%)

Musculo 24,6 + 249 + 22,6 + 243

I+

22,5 + 233 +

0,63 118 1,08 0,69 0,64 0,66 0,59
Visceras 49,3 + 51,3 + 46,1 + 484 + 489 + 51,3 + 011
0,82 0,71 1,53 1,24 1,18 0,13 !
Proteina Bruta (%)
Musculo 19,9 + 1960 + 216 + 19,9 + 194 + 195 + 003"
1,242 0,47% 0,212 0,442 0,472 0,262 !
Figado 9,1 + 11,6 + 124 + 9,10 + 7,2 + 6,0 + 001"
1,02b 0,832 0,812 0,91° 1,14°¢ 0,24° !

Visceras 43+024 45+056 59+055 55+053 42+021 41+050 0,223
Asterisco” indica diferenca entre grupos; a diferenca sendo mostrada por letras diferentes (a, b e ¢) (P <0,05); CL
- cloreto de colina (mg/kg).

3.2.5 Histologia do figado

As avaliacdes histologicas do tecido hepatico sugerem que as dietas ndo interferiram
(P>0,05) na morfologia dos hepatdcitos, tampouco no grau de vacuolizacéo (P>0,05) dos he-
patécitos (Tabela 7).

Tabela 7. Avaliacdo do tecido hepético de til&pia do Nilo (Oreochromis niloticus), suplemen-
tada com diferentes niveis de fonte vegetal de fosfatidilcolina e Cloreto de colina (Cl), criados
em tanque rede

Variaveis Cloreto de colina mg/kg e fonte vegetal de fosfatidilcolina

(um?) Cl 0 200 400 600 800 P
Area  mi-

nima 12,34+2,95 10,59+1,95 9,76+133 12,03+1,61 14,56+1,16 15,33+2,06 0,17958
Area  ma-

xima 87,52+48,55 91,85+4,74 79,37+3,66 83,85+1,29 75,88+2,37 78,44+3,52 0,08926

Areamédia  41,93+2,54 45,80+1,43 40,85+2,12 48,44+4,61 39,61+0,61 44,04+1,27 0,07679
Grau de va-

cuolizagdo ~ 2,43+0,15  2,840,13 2,35+0,22  2,53+0,17  2,4+0,14 2,45+0,20 0,508
CL — cloreto de colina (mg/kg);
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3.3 Discussao

Procurou-se investigar o nivel de adicdo de fonte vegetal de fosfatidilcolina adequado
para tilapia do Nilo, criadas em alta densidade de estocagem, por um longo periodo de tempo,
bem como o suposto efeito protetor da suplementacdo com fosfatidilcolina sobre os indices de
desempenho e o dano hepatico e equilibrio redox. Para tanto, utilizou-se um nivel de cloreto de
colina, uma dieta controle e quatro niveis de adi¢do de fonte vegetal de fosfatidilcolina. A su-
plementacdo dietética com a fosfatidilcolina promoveu alteracdes metabdlicas nas tilapias, e
estas alteracdes refletiram na satde e no crescimento.

De modo geral, a fonte vegetal de fosfatidilcolina influenciou o metabolismo energético,
especialmente nas vias envolvidas com o metabolismo lipidico e proteico. Além disso, um fato
curioso, verificado nesta pesquisa, foi o de que as rac6es isentas de cloreto de colina ou da fonte
vegetal de fosfatidilcolina ndo causaram perdas no desempenho dos animais, sugerindo uma
possivel suplementacdo exdgena. Khosravi et al. (2015) verificaram que peixes alimentados
com dietas deficientes em colina podem apresentar diminui¢cdo do consumo de racao, retardo
de crescimento e baixa sobrevivéncia; isso ndo foi relatado no presente estudo, ficando evidente
gue nossa dieta controle supriu as necessidades de colina na dieta, mostrando que a suplemen-
tacdo foi utilizada exclusivamente para melhorar o metabolismo das tilapias.

Um fato inédito deste estudo é que se avaliou um nivel de incluséo de cloreto de colina
e quatro niveis de inclusdo de fonte vegetal de fosfatidilcolina, e quando se observou o desem-
penho das tilapias, o melhor resultado foi com o nivel de 600 mg/kg, que teve um melhor peso
final, ganho de biomassa e ganho de peso diario, e este incremento em uma criacdo comercial
intensiva em longo periodo de tempo tem muita relevancia. Os ganhos produtivos com a utili-
zacdo de 600 mg/kg, representaram um incremento de 3,9% em peso vivo, 3,8% em ganho de
peso diario e 1,55% em producdo de biomassa, e este incremento, como citado anteriormente,
é importante durante o periodo de criacdo. Para o peso final, ganho de peso diério e ganho de
biomassa, a dieta com 600mg/kg de fonte vegetal de fosfatidilcolina foi superior a dieta com
400 mg/kg, porém semelhante ao tratamento controle, cloreto de colina e as dietas contendo
200 e 800 mg/kg de fonte vegetal de fosfatidilcolina.

A converséo alimentar aparente foi semelhante entre os grupos que foram alimentados
com 600 mg/kg e aqueles alimentados com cloreto de colina, ndo causando perdas no desem-
penho; sendo assim, a suplementagdo pode contribuir para um aumento no desempenho e, as-

sim, reduzir o tempo de cultivo.


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib28

58

A fonte vegetal fosfatidilcolina tem demonstrado véarios efeitos positivos no desempe-
nho de peixes, como descrito por Vieira et al. (2001), Baldissera et al. (2017), Baldissera et al.
(2019), Luo et al. (2016), Qin et al. (2017) e Sousa et al. (2020), podendo ser uma estratégia
importante para melhorar o desempenho e a salde, e estes efeitos podem estar ligados a melho-
ria do metabolismo lipidico aliado a seu efeito de protecdo do figado dos peixes. Porém, as vias
exatas envolvidas permanecem pouco conhecidas (BALDISSERA et al., 2019; SOUSA et al.,
2020).

Podemos aliar a melhora no desempenho e metabolismo ao fato da fosfatidilcolina ser
um fosfolipidio importante na manutencdo da membrana celular e emulsdo dos lipidios (TO-
CHER et al., 2008). Os efeitos da fosfatidilcolina tém sido investigados sobre o crescimento,
sobrevivéncia, saude, resisténcia ao estresse e manutencdo do equilibrio redox (ZHAO et al.,
2013). Este aspecto também foi verificado neste estudo, pois com a adi¢do da fosfatidilcolina
vegetal ndo houve perda no desempenho, sendo que alguns autores associam uma melhora no
desempenho a melhora da sintese da metionina, que é um aminoé&cido essencial e (ZHANG,; LI,
2010) nédo reduziu a sobrevivéncia e o equilibrio redox manteve-se dentro do aceitavel.

Apesar de varios resultados favoraveis ao uso da fosfatidilcolina vegetal, alguns estudos
apresentam inconstancias, como o realizado por Sousa et al. (2020), com alevinos de tilapias,
em sistema de biofloco, em que os autores ndo encontraram melhoras sobre o desempenho zo-
otécnico, relacionando este resultado devido ao sistema ser de biofloco, sugerindo que este
contribuiu para o crescimento dos alevinos.

A sobrevivéncia das tilapias neste estudo ndo foi afetada pela dieta, estando de acordo
com Dawood (2021), quando relata que, desde que o estado de salde dos peixes seja satisfato-
rio, ndo deve haver altos niveis de mortalidade que geralmente ocorrem devido ao alto estresse
e baixa imunidade. Durante o periodo deste estudo, a qualidade da 4gua se manteve dentro do
aceitavel para a espécie (ARANA, 2004; BOYD, 2007), sendo que este fator pode ter contribu-
ido para reducéo de estresse por conta da alta densidade de estocagem e para melhora na sobre-
vivéncia das tilapias.

No que diz respeito ao indice hepatossomatico e vicerossomatico, ndo foram influenci-
ados, isso foi relatado por Sousa et al. (2020), quanto ao indice hepatossomatico, quando ava-
liou niveis crescentes de fonte vegetal de fosfatidilcolina em alevinos de tilapia, em sistema de
bioflocos. Em contraste, Baldissera et al. (2019) observaram em seu estudo uma melhora nos
indices hepatossomaéticos e vicerossomaticos, e avaliaram a fosfatidilcolina como sendo um

hepatoprotetor, sendo que o indice hepatossomatico representa o percentual de massa do figado


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618319720#bb0145
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618319720#bb0100
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618319720#bb0115

59

em relacéo ao peso corporal, sendo uma forma de quantificar o estoque de energia (glicogénio)
no figado (CYRINO et al., 2000).

Luo et al. (2016) sugerem que o aumento do desempenho e crescimento pode estar no
envolvimento em uma melhora do metabolismo energético, o que foi verificado neste estudo
quando os niveis de triglicerideos plasmaticos reduziu significativamente com a dieta de 600
mg/kg, quando comparados com a dieta de 400 mg/kg, podendo-se indicar a dieta com 600
mg/kg de fosfatidilcolina vegetal para melhorar este parametro bioquimico de plasma. A dimi-
nuicdo dos triglicerideos plasmaticos é um efeito benéfico na prevencéo de alteragdes patold-
gicas relacionadas ao acumulo de gordura no figado de peixes alimentados com dietas artifici-
ais (ZHAI, LU, CHEN; 2016), esta melhora também foi evidenciada quando observou-se o
indice hepatossomaético e o tecido hepatico das tilapias, quando verificou-se a auséncia de alte-
racdes fisioldgicas e morfométricas nas tilapias alimentadas com a fosfatidilcolina.

Para Quin et al. (2015), o triglicerideo é constantemente utilizado como indicador do
metabolismo da gordura em animais aquéaticos. Reforgcando que a fosfatidilcolina vegetal, pode
promover uma melhoria na sadde de tilapias através da diminuicdo dos niveis de triglicerideos
plasmatico. Mudancas na homeostase lipidica podem levar a uma série de condi¢des patologi-
cas na maioria das espécies de vertebrados (ECKEL et al., 2005). Em geral, teledsteos sdo mais
propensos a hiperlipidemia e hipercolesterolemia em comparacdo com mamiferos (TOCHER,
2003).

Os demais parametros bioquimicos de plasma nédo foram alterados significativamente
pela dieta, sendo um aspecto positivo quando se avalia a satde das tilapias, reforcando a hipé-
tese de que a fonte vegetal de fosfatidilcolina tem um efeito hepatoprotetor (BALDISSERA et
al., 2019) e pode melhorar ou manter a salde, ja que uma variacdo nestes parametros pode
indicar estresse ou toxidez do produto.

Altos niveis de alanina aminotransferase (AST) e aspartato aminotransferase (ALT) po-
dem indicar condigdes fisioldgicas ou patologicas, por exemplo, por um aumento do catabo-
lismo de proteinas (LUO et al., 2016) ou leséo hepatica, que séo consideradas indicadores das
funcdes hepato renais de peixes (ABDEL-LATIF et al., 2020). Neste estudo, a AST e ALT néo
diferiram entre os tratamentos, indicando que a fonte vegetal de fosfatidilcolina ndo provoca
condicdes patologicas nos peixes e ndo causa toxidez.

De acordo com Brum et al. (2018), a proteina sérica total € um parametro importante
porque, além de servir como indicador imunoldgico, sua concentracdo pode indicar alteracdes
na pressdo osmotica coloide no sangue. As alteracBes na concentracao total de proteinas séricas

sdo causadas principalmente por alteracfes no volume plasmatico devido ao desequilibrio
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osmatico entre o meio intracelular e extracelular. Assim, qualquer estressor que induza a esta
situacdo pode causar alteragcdes nestes valores (MELO, 2009). Neste estudo, a suplementagéo
com fosfatidilcolina vegetal ndo interferiu nos resultados da proteina sérica total, refletindo no
equilibrio osmatico do sangue das tilapias.

No presente estudo, a fonte vegetal de fosfatidilcolina néo influenciou nos resultados de
HDL e LDL, porém numericamente o nivel de 600 mg/kg teve um nivel mais alto de HDL,
sugerindo que a inclusdo da fosfatidilcolina nos tratamentos pode melhorar os niveis sanguineos
de HDL. Quanto aos niveis séricos de HDL e LDL, séo indices vitais que refletem o estado
lipometabdlico, o HDL, geralmente considerado o colesterol bom, pode prevenir a ocorréncia
de aterosclerose, enquanto o LDL exerce influéncia oposta no organismo quando presente em
niveis elevados (CHEN et al., 2016).

Os niveis de glicose ndo sofreram interferéncia da dieta, de acordo com Brum et al.
(2018) e Sousa et al. (2020), que afirmam que isso pode ser um indicador de menor estresse;
geralmente, niveis elevados de glicose podem sugerir distarbios metabolicos e bioquimicos que
comprometeriam a producédo de ATP.

Como biomarcadores de disfuncéo renal, a creatinina no sangue apresentou valores nu-
mericamente menores na tilapia do Nilo alimentada com 600 mg/kg; porém, ndo diferiu signi-
ficativamente entre os tratamentos. O aumento numeérico da creatinina nos outros tratamentos
pode ser atribuido ao efeito diminutivo na filtracdo glomerular e nas taxas catabdlicas de pro-
teinas, que por sua vez podem diminuir a capacidade do rim de se livrar da ureia e da urina
(ABDEL-DAIM et al., 2020).

Os indicadores de equilibrio redox também foram avaliados para verificar se o produto
causou algum tipo de estresse oxidativo nas tilapias ou efeito toxico do produto. Os indicadores
ndo sofreram alteracdes com a adicéo da fosfatidilcolina vegetal, mostrando a auséncia de efeito
toxico. O sistema de defesa antioxidante € um mecanismo biogquimico altamente conservado
em invertebrados e vertebrados (CHAINY; PAITAL; DANDAPAT, 2016). Sua principal fun-
cao é proteger os organismos dos efeitos nocivos das espécies reativas de oxigénio (ERO), que,
em geral, podem oxidar biomoléculas (lipidios, carboidratos, proteinas e DNA) prejudicando
as fungdes celulares normais; assim, a interrupcao no equilibrio entre os sistemas de oxidacao
e antioxidantes, por excesso na formacdo de ERO ou deplecdo de antioxidantes, caracteriza o
estresse oxidativo (CAGOL, 2020).

As concentragdes de ERO podem interferir de duas maneiras nos organismos: baixas

concentracdes de ERO regulam varios processos fisiologicos, enquanto uma concentragdo mais
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alta pode ser toxica, prejudicando as func@es celulares (CHAINY et al., 2016; HAN et al.,
2018).

Souza et al. (2020) nao observaram nenhuma diferenca no sistema antioxidante em um
estudo com adicdo de niveis de fonte vegetal de fosfatidilcolina (400, 800 e 1200 mg/kg) em
dietas contaminadas com aflatoxinas para juvenis de tilapias, resultado equivalente ao resultado
deste estudo.

Quanto ao status antioxidante do figado, Baldissera et al. (2019) concluiram que doses
de fosfatidilcolina de 400, 800 e 1200 mg/kg diminuiram a peroxidacdo lipidica no fi-
gado, sendo que as células possuem sistemas antioxidantes enziméticos e ndo enzimaticos res-
ponsaveis por manter o equilibrio oxidante e antioxidante, evitando assim rea¢6es bioquimicas
prejudiciais; neste estudo ndo verificou-se esta diminuicao.

Neste estudo analisou-se a catalase, superoxido dismutase, glutationa peroxidase, lipo-
peroxidacao, dano oxidativo em proteina, glicogénio no musculo e glicogénio no figado, sendo
que as enzimas catalase, superéxido dismutase, glutationa peroxidase e 0 processo de peroxi-
daco lipidica constituem defesas contra os radicais livres. E importante mencionar que o sis-
tema de defesa dos peixes também pode produzir radicais livres para eliminar patdégenos, por-
tanto, o equilibrio entre oxidantes e antioxidantes é importante para a saide dos peixes, essas
enzimas antioxidantes sdo importantes no figado, desempenhando varias fun¢des, incluindo a
desintoxicacdo (SOUSA et al., 2020).

As enzimas também sdo a primeira linha de defesa das células contra os radicais livres
(HEGAZI et al., 2010) que, se ndo forem blogueados, causam estresse oxidativo. Assim, 0s
resultados encontrados indicam que a capacidade do sistema antioxidante do figado foi eficiente
na reducdo do dano oxidativo.

Para verificar o efeito da fonte vegetal de fosfatidilcolina no metabolismo, foram anali-
sadas a quantidade de extrato etéreo, matéria mineral e proteina em diferentes tecidos do corpo,
mais especificamente no musculo, figado e visceras. Ha poucas informacdes sobre o uso da
fosfatidilcolina e de posicdo de nutrientes no figado, visceras e no masculo.

O figado € tido como um érgdo muito importante no metabolismo dos lipidios. Dentre
uma série de fun¢des do figado, destaca-se sua capacidade de acumular substancias de reserva,
especialmente sob a forma de glicogénio e lipidios (FERGUSON, 2006), e a Unica forma de
exportar os lipidios do figado ¢é sob a forma de lipoproteinas (REECE, 2006), sendo que a colina
pode prevenir a esteatose (TOCHER et al., 2008). Neste estudo, verificou-se uma maior depo-
sicdo de gordura no figado com a inclusdo de 800 mg/kg de fonte vegetal de fosfatidilcolina,
chegando a 12,70 g/kg; e os niveis de inclusdo de (0, 200, 400 e 600 mg/kg) ndo sofreram


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/lipid-peroxidation
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619317892#bib24
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidative-stress

62

diferenga significativa para este indice, permanecendo entre (4,30 e 5,909/kg). No geral o per-
centual de gordura no figado variou de 4,30 a 12,70 g/kg, estes percentuais estdo dentro da faixa
que foi observada anteriormente por alguns autores, que varia de 3,9 a 16,0% (SHIAU; LO,
2000; PERES et al., 2004; SHIAU; SU, 2005). Neste estudo, quando se observou o indice he-
patossomatico e as enzimas do equilibrio redox no figado néo foi verificado nenhuma alteracéo
que indicasse que o figado das tilapias estava doente ou com algum problema.

Fernandes-Junior et al. (2016), em um estudo com doses crescentes de cloreto de colina
(0 a 1.200 mg/kg), observou que o valor de extrato etéreo no figado encontrou-se entre 5,35 e
24, 69. Embora tenha ocorrido uma grande variacdo, os autores consideraram que as avaliaces
do estudo foram em curto periodo de tempo para se ter uma conclusdo a respeito do produto.
Vieira et al. (2001) trabalharam com doses de cloreto de colina e betaina e os valores de lipidios
no figado para as doses de colina (0, 1.250 e 2.500mg/kg) variaram entre 9,70 e 11,58%. Este
estudo utilizou a fosfatidilcolina, uma molécula que é aproveitada nas estruturas das membranas
e no transporte de lipidios, e nossos valores ficaram em 4,30 para o cloreto de colina e entre
5,40 e 12,70, mostrando que a molécula pode ser utilizada e ndo causa problemas no figado.

A composicao centesimal de diferentes tecidos ndo tiveram alteragcdes com a adi¢éo da
fonte vegetal de fosfatidilcolina, no que diz respeito ao teor de extrato etéreo das visceras, estes
teores tiveram resultados numericamente menores com o nivel de inclusdo de 600 mg/kg,
guando comparado com os teores de 200, 400 e 800 mg/kg, De acordo com Tocher et al. (2008),
a fosfatidilcolina é um fosfolipidio, sendo que os fosfolipidios sdo importantes na emulséo de
lipidios no intestino e também sdo capazes de melhorar a absorcdo intestinal de &cidos graxos
de cadeia longa (TOCHER et al., 2008; NICOLSON, 2014).

O teor de proteina bruta no musculo, figado e visceras das tilapias foi teve alteracfes
significativas, a concentragdo de proteina bruta no figado dos peixes alimentados com
800mg/kg foi numericamente menor do que em todos os tratamentos com fonte vegetal de fos-
fatidilcolina, e menor do que no tratamento controle, denotando o papel do figado como um
grande mobilizador de proteinas da dieta para o corpo do animal. Quando se compara o teor de
proteina do figado que foi numericamente menor no tratamento com 800mg/kg, pode se obser-
var que o figado fez seu papel de mobilizador de nutrientes para o resto do corpo, direcionando
a proteina do figado para o musculo, mantendo a satde hepatica.

As avaliagdes histoldgicas do tecido hepatico mostram que nao se observou evidéncias
de alteracGes na morfologia e histologia do figado, reforcando a hipotese de que este produto
ndo causa toxidez e pode melhorar a satde hepéatica (TOCHER et al., 2008; BALDISSERA et
al., 2019) e melhorar a satde geral dos peixes (VIEIRA et al., 2001; SOUSA et al., 2020; LUO
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et al., 2016). Nao foi observado neste estudo nenhuma alteracdo na morfologia do figado das
tilpias, sendo que o grau de vacuolizac¢do no figado das tilapias se manteve em todas as dietas
no grau entre 2,35 e 2,53, sendo que numericamente o menor grau de vacuolizacdo foi com a
dieta de 200 mg/kg, seguido de 2,4 com a dieta de 600 mg/kg. As areas minimas e médias de
200 hepatdcitos também ndo sofreram alteracdo com as dietas, mostrando que as dietas ndo
causaram danos ao tecido hepatico.

Com este estudo fica evidente que a fonte vegetal de fosfatidilcolina influenciou indire-
tamente no desempenho zootécnico, direta e indiretamente no metabolismo dos carboidratos
séricos, no metabolismo energético, funcionou como um hepatoprotetor antioxidante do figado
em tilapias do Nilo criadas em tanques rede durante 117 dias em sistema de criacdo intensiva,
sendo que estudos a longo prazo sdo importantes para verificar o impacto no desempenho pro-

dutivo dos peixes.
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3.4 Conclusotes

A suplementacdo dietética de fonte vegetal de fosfatidilcolina em tilapia do Nilo em
crescimento e engorda, criadas em tanques rede com alta densidade de estocagem, interferiu no
metabolismo energético, provocando alteragdes no transporte de gorduras, além de alteracfes
na deposicdo de gorduras e proteinas nos diferentes tecidos, sendo que a melhor interferéncia
para estes parametros foi com o nivel de 600 mg/kg, no entanto estudos adicionais precisam ser

realizados no que se refere aos parametros bioquimicos e fisiologicos em Tilapias do Nilo.
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