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Resumo

A colina € um nutriente essencial para aves, com func¢des importantes no
metabolismo lipidico, na integridade celular, na saude hepatica, no
desenvolvimento ésseo e na sintese de neurotransmissores. Dietas a base de
milho e farelo de soja ndo suprem completamente as exigéncias nutricionais de
colina para aves, sendo necessaria a suplementacdo. A fonte sintética que é
considerada padrdo é o cloreto de colina liquido ou po, porém essa forma
apresenta limitacdes tecnolégicas e menor biodisponibilidade. Em contrapartida,
fontes de colina de origem vegetal, especialmente extratos ricos em
fosfatidilcolina, ja tém sido amplamente utilizadas e tém se mostrado mais
eficazes, promovendo melhor desempenho zootécnico, menor acumulo de
gordura no figado e maior estabilidade nas formulacdes. A escolha da fonte e do
nivel de inclusdo de colina deve considerar a composicdo da dieta, a
biodisponibilidade da fonte, as exigéncias de cada ave e os fatores fisiol6gicos.
Pesquisas recentes indicam que o uso estratégico de colina herbal pode
melhorar o desempenho produtivo e a salde hepatica de frangos de corte por
ser mais biodisponivel. Neste capitulo € abordada a importancia da colina para
aves e 0 uso estratégico de colina herbal com foco na producédo de frangos de
corte.

Palavras-chave: biodisponibilidade, colina herbal, desempenho zootécnico,
frango.

1. Introducéo
A colina € um nutriente indispensavel para as aves e desempenha funcdes
importantes no desenvolvimento 6sseo, na salude hepatica e no metabolismo de

lipidios e proteinas. E essencial para a maturacdo da matriz de cartilagem nos
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0Ss0s e para a sintese de fosfatidilcolina, sendo componente das membranas
celulares e lipoproteinas (Mcdowell, 2008). A colina facilita a absor¢éo e o
metabolismo de gorduras, transportando e exportando triglicerideos do figado,
prevenindo assim a sindrome do figado gorduroso em frangos e atuando como
agente lipotrépico (Selvam et al., 2018). Adicionalmente, serve como precursor
da acetilcolina, protege as células contra o estresse oxidativo e atua como
doador de grupo metil, convertendo-se em metionina através da via de

transmetilacdo no figado (Wen et al., 2016; Yang et al., 2021).

E conhecido que as aves so sintetizam colina apos 13 semanas de idade
(Mcdowell, 2008); portanto, a colina é um nutriente necesséario especialmente
para frangos de corte e deve ser fornecida através da ragdo. O contetdo colina
total nos ingredientes da racéo esta em diferentes formas, que podem ser livres
ou ligadas, incluindo fosfatidilcolina, fosfocolina, glicerofosfocolina e
esfingomielina (Zeisel, 2009). A concentragdo de colina nos ingredientes
também é variavel, apresenta biodisponibilidade limitada e muitas vezes é dificil
de analisar. A fosfatidilcolina consiste em uma molécula de colina ligada ao
glicerol, unida a dois acidos graxos e um grupo fosfato. Representa a forma
primaria de colina em materiais de origem animal ou vegetal. Embora
relacionadas, as formas de colina e fosfatidilcolina diferem em estrutura e
funcbes (Kanno et al., 2007). Portanto, definir a fonte 6tima e o nivel de incluséo
de colina requer conhecimentos sobre composicao dos ingredientes, dos niveis
de energia e nutrientes da dieta, da genética e das condi¢cdes ambientais (NRC,
1994; Farina et al., 2017).

O cloreto de colina em suas formas liquida ou po6 é considerado a fonte
padréo de colina para uso na avicultura; entretanto, fontes de colina de origem
herbal ou vegetal tém sido cada vez mais utilizadas e avaliadas nos ultimos anos.
Esse uso estd embasado na maior bioequivaléncia das fontes de origem vegetal,
com melhores resultados de desempenho produtivo e salde hepética das aves,
além da facilidade de mistura (se comparadas ao cloreto de colina em pé) e da

reducdo dos custos com transporte e armazenamento.

Dessa forma, existem novas fontes de colina que vem sendo
disponibilizadas no mercado, o que indica que mais pesquisas devem ser

realizadas para determinar a biodisponibilidade de novos produtos comerciais
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para uso em racdes para aves. A seguir, sdo apresentados resultados de
pesquisas aplicadas realizadas pelo AvePRO (Grupo de Estudos em Nutricdo e
Producédo de Aves) da UFSM, além de uma descricdo sobre as fun¢des da colina
e da fosfatidilcolina para as aves, suas fontes e 0os contextos de aplicabilidade

para frangos de corte.

2. Principais func¢des da colina para as aves comerciais

A colina € um nutriente essencial para aves, podendo estar presente em
diferentes formas nos alimentos, sendo as mais relevantes a colina total e a
fosfatidilcolina. Embora estejam metabolicamente relacionadas, essas formas
apresentam diferencas importantes em estrutura quimica, biodisponibilidade e
funcdes fisioldgicas. A colina total refere-se a soma de todas as formas de colina
presentes nos ingredientes, incluindo a colina livre e aquela ligada a outras
moléculas, como fosfatidilcolina, fosfocolina, glicerofosfocolina, entre outras
(Zeisel, 2009). Essas diferentes formas ocorrem em propor¢des variadas nos
alimentos de origem vegetal e animal além de apresentarem diferente
disponibilidade para as aves. No entanto, a quantificacdo precisa da colina total
€ desafiadora, pois requer processos laboratoriais de hidrolise das moléculas
complexas, o que pode gerar variagdes nos resultados analiticos.

Entre essas formas, a fosfatidilcolina se destaca por sua relevancia
funcional e por sua maior biodisponibilidade. Estruturalmente, trata-se de um
fosfolipidio composto por uma molécula de colina ligada a um grupo fosfato, a
um glicerol e a dois acidos graxos, estando presente principalmente nas
membranas celulares e nas lipoproteinas. Essa estrutura confere a
fosfatidilcolina uma grande importancia na manutencéo da integridade, fluidez e
estabilidade das membranas celulares, influenciando diretamente a sinalizacao
intracelular, o transporte de nutrientes e o funcionamento de receptores de
membrana. Em frangos de corte, especialmente em fases de rapido crescimento,
essa funcdo estrutural € essencial para o desenvolvimento e regeneracdo

celular.

A fosfatidilcolina desempenha papel central no metabolismo lipidico,
sendo fundamental para a formacao e secrec¢éo de lipoproteinas de muito baixa



13

densidade (VLDL) no figado. A adequada producéo de VLDL € necessaria para
o transporte de triglicerideos do figado para os tecidos periféricos, prevenindo o
acumulo de gordura hepética — condicdo comumente observada em aves sob
estresse metabolico. Portanto, o fornecimento adequado de fosfatidilcolina na
dieta pode auxiliar na prevencdo da esteatose hepatica e melhorar o
desempenho zootécnico. Outro aspecto importante € sua contribuicdo para a
protegéo celular frente ao estresse oxidativo, uma vez que a maior integridade
de membranas promovida pela fosfatidilcolina reduz os danos causados por
radicais livres. Isso confere maior resiliéncia metabdlica as aves, especialmente
em situacdes desafiadoras, como altas temperaturas, infecgbes ou exposicao a
micotoxinas (Mcdowell, 2008).

Do ponto de vista pratico, ingredientes com alto teor de fosfatidilcolina séo
considerados fontes superiores de colina, por apresentarem maior concentracéo
da molécula ativa por unidade de massa e por liberarem colina de forma mais
eficiente no organismo. Por isso, sua inclusdo em dietas comerciais deve
considerar fatores como estabilidade, absorcédo intestinal, custo-beneficio e
exigéncia fisiolégica das aves. Em contextos de elevado desafio fisiologico,
como crescimento acelerado, transicao alimentar, estresse por calor ou quadros
inflamatoérios, o uso de fontes ricas em fosfatidilcolina pode contribuir
significativamente para a saude hepatica, a eficiéncia produtiva e o bem-estar

das aves.

Em termos gerais, a colina desempenha mdltiplas fungcdes metabdlicas e
estruturais fundamentais para o crescimento e a salude dos animais. Abaixo, séo

brevemente relatadas as suas principais funcfes para as aves:

a) Sintese de fosfatidilcolina: € precursora da fosfatidilcolina, um dos
principais componentes das membranas celulares e das lipoproteinas, sendo
essencial para a integridade estrutural das ceélulas e para o transporte de

lipideos;

b) Transporte e metabolismo de gorduras: facilita 0 metabolismo lipidico
ao participar da formacdo de lipoproteinas, que transportam gorduras no
organismo das aves, evitando seu acumulo em tecidos onde isso nédo €

desejavel;
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c) Prevencédo de figado gorduroso: uma das funcdes mais conhecidas
da colina € sua capacidade de prevenir a esteatose hepatica (figado gorduroso),
ao auxiliar na exportacao de triglicerideos do figado para a corrente sanguinea.
Em termos praticos, além da salde hepdtica, pode estar relacionada com a
coloracéo do figado e como consequéncia, maiores condenacdes de figados em

frigorificos;

d) Sintese de acetilcolina: é precursora da acetilcolina, um importante
neurotransmissor envolvido em func¢des neuromusculares, essenciais para o

comportamento, locomocéao e funcéo intestinal das aves;

e) Metabolismo da metionina: atua como doadora de grupos metil no
metabolismo da metionina, participando da metilacdo de compostos importantes

no organismo, o que impacta o crescimento e o desenvolvimento celular;

f) Desenvolvimento 6sseo: esta envolvida na formacéo e mineralizacao
0ssea, contribuindo para o adequado desenvolvimento do esqueleto das aves.
Possibilita melhor formacao de cartilagens e 0ssos, 0 que é necessario para uma
locomocdo normal e indispensavel para o consumo de racdo, de agua e o

crescimento das aves.

3. Fontes de colina em racdes para aves

As diferentes fontes de colina podem ser utilizadas como ingredientes
com matriz nutricional, ou suplementadas diretamente nas racfes, ou via premix.
Quando estamos abordando nutrientes essenciais, ha um interesse crescente
em reavaliar as exigéncias de colina para aves, uma vez que niveis dietéticos
elevados de colina tém sido associados a melhorias no desempenho produtivo.
No entanto, a maioria dos estudos que avaliaram as exigéncias de colina foram
realizados ha varias décadas (Pesti et al., 1980; Baker et al., 1983). As diretrizes
do NRC (NRC, 1994) recomendaram 1.300 mg/kg de colina total para frangos
até 21 dias e 1.000 mg/kg dos 22 aos 42 dias de idade. Uma pesquisa mais
recente, de Pompeu et al. (2013), relatou melhora na conversdo alimentar em
frangos de 21 dias alimentados com uma dieta basal contendo 1.357 mg/kg de

colina total suplementada com 400 mg/kg de cloreto de colina 60%.
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Mais recentemente, as exigéncias de colina de frangos de corte de
genéticas atuais com alto rendimento foram atualizadas para garantir a ingestao
adequada e o desempenho otimizado. A Cobb-Vantress (2022) recomendou
500, 400 e 350 mg/kg de cloreto de colina para as fases inicial, crescimento e
final, respectivamente, enquanto a Aviagen (2022) sugeriu niveis totais de colina
de 1.700, 1.600 e 1.500 mg/kg para essas mesmas fases. Com base nas
recomendac0fes atuais, dietas a base de milho e farelo de soja ndo atendem as
exigéncias de colina para crescimento normal, sendo necessaria a
suplementacao ou inclusdo de fontes de colina nas dietas. Portanto, ao definir a
fonte ideal de colina e os niveis de inclusdo nas formulacdes de racbes para
aves, fatores como a composicdo dos ingredientes, os niveis de energia e
nutrientes da dieta, os tipos de ingredientes em uma ragao e seus niveis, a fase
alimentar, a genética e as condi¢cdes ambientais devem ser cuidadosamente

considerados.

A quantidade de colina e sua disponibilidade nos ingredientes sao
variaveis. Nossas amostras na UFSM mostraram valores analisados de 166, 242
e 2.310 mg/kg de colina total em glaten de milho, quirera de arroz e farelo de
soja, respectivamente. As tabelas do NRC suinos (NRC, 2012) trazem valores
de colina total para ingredientes em que sao descritos: 330, 1.003 e 2.710 mg/kg
de colina total em gliten de milho, quirera de arroz e farelo de soja,
respectivamente. Os valores de colina no milho, trigo, farelo de trigo e proteina
isolada de soja foram: 620, 778, 1.232, 1.318 mg/kg, respectivamente. Dietas a
base de milho e farelo de soja ndo geram deficiéncias severas em colina, mas
também ndo atendem completamente as exigéncias nutricionais de colina,

necessitando inclusdo ou suplementacao.

Na determinacdo das exigéncias nutricionais e também para
comparacdes entre fontes de colina, é importante analisar a concentracgao total
de colina nas dietas-controle para garantir que elas sejam formuladas com niveis
deficientes do nutriente testado. Isso permite avaliar o efeito da inclusado de
niveis crescentes de colina nas dietas para os frangos de corte. Quando fontes
de colina sdo comparadas, niveis marginais de colina devem ser testados para
gque seja possivel observar os efeitos dos niveis crescentes de cada fonte de

colina, além da avaliacdo do teor de fosfatidilcolina em uma fonte de colina herbal
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que é indispensavel para esses estudos. As racfes ndo devem ser totalmente
deficientes em colina para permitir que os frangos apresentem taxas de
crescimento mais proximas ao padrao esperado. Os valores calculados de colina
devem ser considerados e as racdes devem ser analisadas para conhecimento

das concentracdes de colina total.

O cloreto de colina é a fonte padrdo de colina nas ragdes para aves; no
entanto, fontes de colina de origem herbal tém sido utilizadas em todo o mundo.
No Brasil, a maioria das fontes de colina utilizadas nas agroindustrias ja €
composta por colina herbal. Isso se deve porgque o uso de cloreto de colina como
ingrediente € desafiador devido a sua alta higroscopicidade, dificuldade em
alcancar uma mistura uniforme na racéo, teor de cloreto e interacbes com
vitaminas que podem levar a oxidacdo das vitaminas (Dias et al., 2023).
Adicionalmente, como ingrediente sintético, o cloreto de colina esta menos
alinhado com as praticas sustentdveis atuais e demonstrou menor
biodisponibilidade em comparacdo com fontes alternativas (Farina et al., 2017).
Consequentemente, o cloreto de colina exige niveis de inclusdo mais elevados
nas formulacdes de racéo para atender as exigéncias nutricionais, aumentando

assim as demandas logisticas relacionadas ao transporte e armazenamento.

Fontes herbais de colina oferecem outra forma de colina para dietas de
aves, e 0s produtos comerciais sdo extratos derivados comumente de plantas
como Citrullus colocynthis, Achyranthes aspera e Andrographis paniculata.
Esses produtos naturais, ricos em fosfatidilcolina, que € mais prontamente
absorvida, contém altos niveis de colina esterificada, e mostraram maior
biodisponibilidade, melhor desempenho e menor contetdo de gordura no figado
de frangos de corte (Calderano et al., 2015; Farina et al., 2017; Khose et al.,
2019).

4. Resultados relevantes da utilizacdo de fontes de colina e sua

aplicabilidade

Na nossa pesquisa realizada na UFSM, foram avaliados niveis crescentes
de cloreto de colina 60% (0, 200, 400 e 600 mg/kg) e de uma nova fonte
comercial de colina herbal (0, 100, 200 e 300 mg/kg). As dietas foram formuladas
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com farelo de soja, quirera de arroz e gluten de milho como ingredientes
principais, em niveis de colina total analisada de 1.010 e 1.020 mg/kg na racéo
inicial (1 a 14 dias) e crescimento (14 a 34 dias), respectivamente. Foram
avaliados os efeitos de ambas as fontes sobre desempenho produtivo de frangos
de corte até 34 dias de idade, além de avaliacbes em rendimento de carcaca,
locomogdo das aves e caracteristicas do figado. Para determinar a
bioequivaléncia da colina herbal (fonte alternativa) em relacdo ao cloreto de
colina (fonte padrdo) foram estimadas equacdes de regressdo para 0S

coeficientes angulares (Taschetto et al., 2025).

Observou-se que a colina herbal apresentou maior bioequivaléncia do que
o cloreto de colina. Valores de bioequivaléncia de 2,88 e 3,34 foram obtidos para
o0 ganho de peso (GP) de 1 a 21 dias e de 1 a 28 dias, respectivamente. Na
conversao alimentar (CA), os valores de bioequivaléncia foram de 2,23 e 2,88
para os periodos de 1 a 21 dias e de 1 a 28 dias, respectivamente. No periodo
total, a bioequivaléncia para o GP foi de 2,43, enquanto para a CA foi de 2,30
(Taschetto et al., 2025).

Como essa é uma fonte nova de colina que foi registrada para o0 mercado
brasileiro, nenhuma pesquisa anterior avaliou este produto comercial em aves
no Brasil. Portanto, nossos achados foram comparados a outros produtos de
colina comercializados, provenientes de extratos herbais semelhantes. Farina et
al. (2017) conduziram um estudo semelhante em que frangos foram alimentados
até os 28 dias com uma dieta controle contendo quirera de arroz, farelo de soja
e gluten de milho para determinar a bioequivaléncia de uma outra fonte de colina
herbal em relagdo ao cloreto de colina. Com base na melhora da CA entre os
dias 15 e 28 dias, os autores concluiram que a equivaléncia calculada da colina
herbal em relacéo ao cloreto de colina foi de 1:2,52, sendo que o produto testado
possuia fosfatidilcolina extraida principalmente de Achyranthus aspera,

Azadirachta indica, Citrullus colocynthis e Trachyspermum amni.

A inclusédo adequada de colina previne perose e condrodisplasia ao atuar
na proliferacdo de condrécitos e no alongamento 6sseo (Wen et al., 2016).
Muitas vezes, os problemas de locomocéao e de patas em aves séo atribuidos a
outros fatores nutricionais ou a fatores exclusivamente genéticos, porém

sabendo da importancia da colina no metabolismo ésseo, seus efeitos passaram
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a ser cada vez mais considerados. Desvios nas pernas como valgo e varo, pior
gait score (escore de marcha) e incidéncia de perose sao condicdes que podem
estar relacionadas com a baixa oferta de colina nas dietas, especialmente para
frangos de corte. Consequentemente, pode influenciar a mobilidade, o consumo

de racdo, o desempenho produtivo e também o bem-estar das aves.

Em nosso experimento, foi observado que em frangos de corte aos 34
dias de idade, o escore de locomocdo foi influenciado pela colina dietética, sendo
0 pior escore observado no grupo controle (sem colina suplementar) e os
melhores escores registrados em frangos alimentados com 200 e 300 mg/kg de
colina herbal ou 400 mg/kg de cloreto de colina. O escore de marcha também
aumentou de 28 para 34 dias, em que escores maiores sao indicativos de pior
locomocédo. Embora os escores de locomocao tenham sido, no geral, baixos e
dentro da faixa normal, a suplementacdo de colina na dieta melhorou a

locomocéo dos frangos tanto aos 28 quanto aos 34 dias (Taschetto et al., 2025).

A funcgéo hepética também tem sido associada com o consumo de niveis
adequados de colina, em nosso experimento, o teor de gordura hepatica diminuiu
com a suplementacéo de 200 e 300 mg/kg de colina herbal, o que foi associado
a um aumento da coloracdo vermelha do figado. Foram necessarias quantidades
mais altas de cloreto de colina, especificamente 600 mg/kg, para alcangar uma
reducdo semelhante no percentual de gordura. Figado com coloracdo mais
vermelha, pode ser indicativo de menor % de gordura e também de melhor
saude. A coloracdo do figado pode ser alterada por outros fatores como
deficiéncias nutricionais, altos percentuais de gordura nas racdes, jejum pré-
abate, ingestdo de aflatoxinas em racgles, infeccdes bacterianas ou virais,
estresse térmico, entre outros. Em termos praticos, figados com coloracdo mais
amarela (mais palida) e menos vermelha poderéo ser condenados pelo servigo

veterinario de inspecao em abatedouros, causando perdas econdémicas.

Avaliando colina herbal de outras fontes, estudos anteriores também
observaram reducdo no contetdo lipidico hepético devido ao seu efeito
lipotropico (Selvam et al., 2018). Assim, a colina € amplamente conhecida como
agente lipotrépico, promovendo a utilizacdo de gordura e facilitando a remocéo
da gordura hepatica na forma de lipoproteinas, direcionando-a para tecidos
extra-hepaticos (Kettunen et al., 2001). Fontes de fosfatidilcolina aumentam a
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absorcdo de colina e melhoram a funcéo hepatica, potencialmente levando a
melhor GP e CA, a medida que o excesso de energia proveniente da gordura é
redirecionado para o acumulo de proteina muscular em vez da sintese de

gordura corporal.

5. Considerac0es finais

Apés a determinacdo da bioequivaléncia de uma fonte de colina em
relacdo ao cloreto de colina, observou-se que a colina herbal é uma alternativa
viavel ao cloreto de colina em dietas para frangos de corte. Niveis crescentes de
colina herbal promoveram melhorias no ganho de peso e na conversao
alimentar, intensificaram a coloracdo do figado, reduziram o teor de gordura

hepatica e diminuiram os problemas locomotores nas aves.

Os estudos desenvolvidos pelo AvePRO na UFSM sédo tecnicamente
importantes e praticos pois conectam ciéncia e pesquisa com a aplicabilidade
pratica da nutricdo de aves em um contexto nacional e global. Estas avaliagfes
atendem as demandas de empresas, de nutricionistas, consultores e
principalmente das agroindustrias e cooperativas do pais. Isso contribui para o
crescimento e a manutencéo da qualidade da producao de aves e contribui para
a formacéo e o desenvolvimento dos discentes do Programa de Pds-graduacao
em Zootecnia da UFSM.
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