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RESUMO 

 
O crescimento da aquicultura tem impulsionado a procura por ingredientes 
alternativos mais sustentáveis do que os alimentos convencionais. Neste sentido, 
as farinhas de insetos são consideradas ótimas fontes de nutrientes, que têm 
apresentado resultados promissores em diversas espécies de peixes. Objetivou-se 
com este trabalho avaliar farinhas de insetos na alimentação de juvenis de pacu 
por meio de estudos de digestibilidade, desempenho, composição corporal e 
bioquímica sanguínea. Foram conduzidos três experimentos no Laboratório de 
Modelagem em Nutrição de Peixes do Centro de Aquicultura da Unesp, Jaboticabal, 
SP, Brasil. O primeiro foi realizado para determinar os coeficientes de 
digestibilidade da proteína bruta e energia das farinhas de barata cinérea, de 
tenébrio comum e de duas espécies de moscas (mosca soldado negra e mosca 
comum) pelos juvenis de pacu. O segundo experimento teve seis tratamentos, 
constituídos por 25% e 50% de substituição da proteína da farinha de peixe pela 
proteína das farinhas de mosca soldado negra (Hermetia illucens), barata cinérea 
(Nauphoeta cinerea) e tenébrio comum (Tenebrio molitor). O terceiro foi conduzido 
com cinco tratamentos, constituídos por dietas com níveis crescentes de 
substituição da proteína da farinha de peixe pela proteína da farinha de larvas de 
mosca soldado negra. Nos experimentos II e III, foram avaliados o desempenho, 
composição corporal, índices somáticos e respostas metabólicas sanguíneas. Os 
coeficientes de digestibilidade aparente de proteína das farinhas de insetos pelos 
juvenis de pacu não apresentaram diferenças significativas (valores entre 80,6% 
para a farinha de tenébrio e 84,4% para a farinha de mosca soldado negra). Houve 
diferenças significativas para os coeficientes de digestibilidade aparente de energia 
das farinhas de insetos, sendo o maior para a farinha de larvas de tenébrio (98,4%). 
No experimento II, foram observadas diferenças significativas para desempenho, 
triglicerídeos sanguíneos e composição corporal de água e gordura de juvenis de 
pacu. A inclusão dietética das farinhas de insetos não afetou os teores de proteína 
e cinzas corporais, assim como os níveis sanguíneos de glicose, proteína e 
colesterol dos juvenis de pacu. No experimento III, a inclusão da farinha de H. 
Illucens aumentou significativamente o peso final, o ganho em peso, a taxa de 
crescimento específica, o consumo de ração, o teor de gordura corporal e o 
colesterol sanguíneo de juvenis de pacu. No entanto, não afetou a conversão 
alimentar, os índices somáticos e a composição de água, proteína bruta e cinzas 
corporais. A glicose, proteína total e triglicerídeos sanguíneos dos juvenis de pacu 
também não foram afetados pela substituição da farinha de peixe pela farinha de 
mosca soldado negra. Os resultados indicam que as farinhas de insetos estudadas 
podem ser utilizadas como fonte proteica para as fases iniciais de pacu. 
 
Palavras-chave: Nutrição animal, Peixe Alimentação e rações, Insetos comestíveis 
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ABSTRACT 

 
The growth of aquaculture has driven demand for alternative ingredients that are 
more sustainable than conventional foods. In this sense, insect meal is considered 
a great source of nutrients, which has shown promising results in several species of 
fish. The objective of this study was to evaluate insect meals in feeding pacu 
juveniles through studies of digestibility, performance, body composition, and blood 
biochemistry. Three experiments were conducted at the Fish Nutrition Modeling 
Laboratory of Unesp Aquaculture Center in Jaboticabal, Sao Paulo, Brazil. The first 
was performed to determine the digestibility coefficients of crude protein and energy 
of the cinereous cockroach  meal, yellow mealworm, and two species of flies (black 
soldier fly and common housefly) by pacu juveniles. The second experiment had six 
treatments, consisting of 25% and 50% replacement of fishmeal protein by the 
protein of black soldier fly (Hermetia illucens), cinereous cockroach (Nauphoeta 
cinerea), and mealworm (Tenebrio molitor). The third was conducted with five 
treatments, consisting of diets with increasing levels of replacement of fishmeal 
protein by the meal protein of black soldier fly larvae. Experiments II and III 
evaluated performance, body composition, somatic indexes, and blood metabolic 
responses. The apparent protein digestibility coefficients of insect meals by pacu 
juveniles showed no significant differences (values between 80.6% for mealworm 
and 84.4% for black soldier fly meal). There were significant differences in insect 
meals apparent energy digestibility coefficients, the highest being for mealworm 
larvae (98.4%). In experiment II, significant differences were observed for 
performance, blood triglycerides, and body composition of water and fat of pacu 
juveniles. The dietary inclusion of insect meals did not affect the protein and body 
ash contents, as well as the blood glucose, protein, and cholesterol levels of pacu 
juveniles. In experiment III, the inclusion of H. Illucens meal significantly increased 
the final weight, weight gain, specific growth rate, feed intake, body fat content, and 
blood cholesterol of pacu juveniles. However, it did not affect feed conversion, 
somatic indexes, and the composition of water, crude protein, and body ash. The 
glucose, total protein, and blood triglycerides of pacu juveniles were also not 
affected by the replacement of fishmeal with black soldier fly meal.The results 
indicate that the insect meals studied can be used as a protein source for the early 
stages of pacu. 
 
Keywords: Animal nutrition, Fish Feeding and feeds, Edible insects 
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CAPITULO I - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Introdução   

A população mundial alcançará aproximadamente nove bilhões de 

habitantes até 2050, forçando um aumento da produção de alimentos dos 

agroecossistemas disponíveis, o que resultará numa pressão ainda maior sobre o 

meio ambiente, podendo causar escassez de diversos recursos naturais, como 

terras agrícolas, água, florestas, peixes, biodiversidade, bem como de energia e 

nutrientes de fontes alimentares não renováveis (FAO, 2020). Desta forma, é 

imprescindível que a produção de ingredientes para nutrição animal seja repensada 

em termos de eficiência de utilização de recursos.  

A farinha e o óleo de peixe representam ingredientes alimentares ideais para 

a aquicultura, por possuírem um perfil nutricional que se aproxima das 

necessidades nutricionais da maioria das espécies aquáticas cultivadas (NRC, 

2011). A farinha de peixe não é apenas uma excelente fonte de proteína e 

aminoácidos essenciais, mas também uma boa fonte de ácidos graxos essenciais, 

minerais e vitaminas (Tacon e Metian, 2015). No entanto, nos últimos anos esta 

matéria-prima tornou-se cada vez mais escassa e com preço instável e elevado 

(Hardy, 2010).  

Ingredientes proteicos de origem vegetal têm sido usados como substitutos 

da farinha de peixe, mas apresentam desvantagens relacionadas ao baixo teor de 

proteína, desbalanceamento do perfil de aminoácidos essenciais, baixa 

palatabilidade e presença de uma ampla variedade de fatores antinutricionais 

(Olsen e Hasan, 2012). Além disso, a produção de plantas ricas em proteínas para 

ração animal tem um custo ambiental considerável em termos de recursos hídricos 

e terrestres, emissões de carbono, podendo agravar o desmatamento e a 

eutrofização dos corpos d'água, e ainda competir com as fontes de ingredientes 

para alimentação humana (Naylor et al., 2021).  

Devido ao crescimento da aquicultura mundial e brasileira, a busca por 

alimentos alternativos à farinha de peixe e ao farelo de soja para produção 

sustentável de rações aquícolas tornou-se uma grande preocupação nos últimos 

anos. Neste sentido, as farinhas de insetos surgem como uma importante e 
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inovadora alternativa de ingrediente proteico para organismos aquáticos (FAO, 

2020). 

Os insetos comestíveis são bastante nutritivos, contendo alto teor de 

proteína, aminoácidos essenciais, lipídios, minerais e vitaminas (FAO, 2020; van 

Huis, 2013). A produção de insetos demanda bem menos recursos naturais (água, 

energia e área) e emite menos gases do efeito estufa quando comparado a outros 

alimentos proteicos (Costa, 2021a). Além destas vantagens, os insetos crescem e 

se reproduzem facilmente, possuem alta eficiência de conversão alimentar e podem 

alimentar-se de resíduos orgânicos (FAO, 2020; Collavo et al., 2005). Apesar de 

ser um alimento promissor, a baixa oferta aliada aos altos preços podem limitar seu 

uso. Contudo, estudos demonstraram que é tecnicamente viável produzir insetos 

em grande escala e alcançar a viabilidade econômica na substituição de 

ingredientes proteicos tradicionais na dieta animal (Khan et al., 2016; Veldkamp et 

al., 2012).  

O interesse por usar insetos na aquicultura está crescendo, logo, o 

conhecimento sobre o valor nutricional e a utilização de insetos na alimentação de 

peixes nativos são essenciais e possibilitarão o uso destes ingredientes nas 

formulações de rações, promovendo o crescimento sustentável da piscicultura 

brasileira.  O pacu (Piaractus mesopotamicus) é uma das espécies nativas de clima 

tropical mais cultivada no Brasil devido ao domínio na produção de alevinos, rápido 

crescimento e excelente sabor da carne, além de ser bastante procurado para a 

pesca esportiva (Jomori et al., 2003; Castagnolli e Zuim, 1985).   

Considerando que a FAO vem incentivando a utilização de insetos em dietas 

de animais, inclusive de peixes, e que estudos recentes sobre o potencial nutritivo 

dos insetos têm chamado atenção da comunidade científica e da indústria da 

nutrição animal, esse trabalho buscou avaliar as farinhas de barata cinérea, mosca 

doméstica, mosca soldado negra e tenébrio comum na alimentação de juvenis de 

pacu (Piaractus mesopotamicus). 
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Revisão Bibliográfica 

A piscicultura brasileira e o pacu 

A piscicultura brasileira é dominada pela espécie exótica tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) e pelos nativos de formato redondo, como o pacu (Piaractus 

mesopotamicus), o tambaqui (Colossoma macropomum) e seus híbridos (Valenti 

et al., 2021). Segundo dados da Associação Peixe BR (Peixe BR, 2022), no Brasil, 

esta atividade envolve mais de 1 milhão de produtores, gerando cerca de 1 milhão 

de empregos diretos e outros 2 milhões indiretos. Em 2021 a piscicultura 

movimentou oito bilhões de reais, produzindo pouco mais de 841 mil toneladas de 

peixes, sendo o cultivo de espécies nativas estimado em 262.370 mil toneladas.  

O pacu é uma das espécies de peixes nativos mais cultivada pela 

piscicultura nacional, devido ao domínio na produção de alevinos, aceitação de 

alimento inerte, fácil adaptação em cativeiro, rápido crescimento, rusticidade, carne 

com excelente sabor e com alto valor comercial, além de ser bastante procurado 

para a pesca esportiva (Jomori et al., 2003; Castagnolli e Zuim, 1985).  

O pacu, Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887), é representante da 

subordem Ostariophysi, na qual se incluem os peixes de maior valor comercial na 

pesca e na piscicultura brasileiras (Urbinati e Gonçalves, 2005). Pertence à ordem 

dos Characiformes e à família Characidae (subfamília Myleinae). É um peixe de 

grande porte, com o corpo robusto e arredondado, apresentando dorso cinza-

escuro e o ventre amarelo-dourado (Vaz et al., 2000). 

Nativo da Bacia do Prata, grande área que abrange territórios da Argentina, 

Uruguai, Paraguai, Bolívia e Brasil, o pacu é encontrado nos rios Paraná, Paraguai, 

Uruguai e seus tributários (Godoy, 1975; Saint-Paul, 1986). Conhecido também 

como pacu-caranha, caranha ou pacu-guaçu, é um dos peixes mais estudados da 

região neotropical e tem alto valor econômico, principalmente no Pantanal do Mato 

Grosso e Mato Grosso do Sul, onde têm sua maior ocorrência (Petrere, 1989).  

O pacu é um peixe onívoro, que no ambiente natural se alimenta 

principalmente de folhas, caules, frutos e sementes; mas havendo necessidade e 

oportunidade, ele se alimenta de insetos, crustáceos, aracnídeos, moluscos e 

peixes (Urbinati e Gonçalves, 2005; Silva, 1985).  No ambiente natural, este peixe 

não tem comportamento alimentar contínuo e seu ciclo de vida está estreitamento 
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relacionado a períodos de alta ingestão de carboidratos (Urbinati e Gonçalves, 

2005). Sua alimentação sofre flutuações de acordo com a disponibilidade do 

alimento, em consequência de variações ambientais e da migração reprodutiva 

(Silva, 1985). Na estação chuvosa, ele permanece nas áreas de inundação, onde 

se alimenta de itens de origem vegetal; na seca, fica no leito dos rios, com pouca 

disponibilidade de alimento (Ferreira e Silva, 2012). O pacu apresenta uma dentição 

especializada para fragmentar e triturar os alimentos duros, especialmente frutos e 

sementes (Silva, 1985). 

 

Ingredientes em rações 

 Os ingredientes (produtos e subprodutos da agricultura, da pesca ou do 

abate de animais terrestres) utilizados na preparação de rações para alimentação 

de peixes são basicamente os mesmos empregados na produção de animais 

terrestres, porém a diferença está na peculiaridade de se buscar alimentos ricos 

em proteína devido às exigências elevadas dos organismos aquáticos por este 

nutriente (Pastore et al., 2013).  

Uma variedade de estratégias pode ser usada para avaliar a qualidade 

nutricional dos ingredientes; no entanto, a escolha das estratégias utilizadas pode 

ter um forte impacto na interpretação dessas informações. Um artigo de revisão 

publicado há mais de uma década foi considerado a abordagem de referência para 

estruturar pesquisas que avaliam a qualidade dos ingredientes (Glencross  et al., 

2007). Nessa revisão, foi proposta uma série de cinco etapas (e a ordem em que 

devem ser executadas) para desenvolver um conjunto de dados abrangente para 

basear os julgamentos sobre a qualidade dos ingredientes; 1. Caracterização, 2. 

Palatabilidade, 3. Digestibilidade, 4. Utilização e 5. Funcionalidade 

(processabilidade). Devem também ser avaliados a utilização dos nutrientes do 

ingrediente no desempenho e em outras variáveis-resposta, o seu impacto na 

resposta imune e na saúde do peixe, efeitos no processamento da ração e 

influências na qualidade sensorial (cor, sabor e odor) do produto (Elesho et al., 

2021; Glencross, 2020). 

A determinação da digestibilidade de um alimento fornece uma estimativa de 

quanto dos seus nutrientes e energia são digeridos e absorvidos pelo peixe 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/anu.13138#anu13138-bib-0029
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(Glencross et al., 2007). Este procedimento tem sido amplamente utilizado para 

avaliar o valor nutricional de ingredientes e rações, uma vez que, um alimento pode 

apresentar elevado conteúdo de um nutriente, mas apresentar baixa digestibilidade 

(Gonçalves, 2007). Estudos têm demonstrado grande variação na eficiência de 

utilização entre as espécies e fonte de nutrientes. Evidentemente, a utilização de 

alimentos proteicos e energéticos de alta digestibilidade torna-se cada vez mais 

necessária em função da qualidade das rações formuladas, respostas zootécnicas 

e relação com meio ambiente.  

Uma vez conhecida a digestibilidade de um ingrediente, é necessário avaliar 

a capacidade do peixe em utilizá-lo para crescimento. Sua utilização pode ser 

avaliada através de ensaios de inclusão, onde o ingrediente teste é adicionado na 

dieta em níveis crescentes em substituição a um ou mais ingrediente, sendo que a 

formulação das dietas experimentais é trabalhada para que as mesmas sejam 

isoenergéticas e isoproteicas (Fracalossi et al., 2013, Glencross et al., 2007).  

A farinha de peixe é utilizada como a principal fonte proteica em dietas para 

peixes, especialmente espécies carnívoras, porém, em função da escassez e alto 

custo, vem sendo substituída por outros ingredientes de origem animal (farinha de 

vísceras de aves, farinha de carne e ossos, etc.) e, principalmente, por fontes 

proteicas vegetais (farelo de soja) na formulação de dietas práticas para peixes 

onívoros como o pacu (Bicudo et al., 2013).  

O pacu tem se mostrado uma espécie capaz de se alimentar de dietas 

compostas por diversos ingredientes, que podem ser promissores sucedâneos aos 

ingredientes tradicionais (Gonçalves e Cyrino, 2014; Ozório et al., 2010; Stech et., 

2010; Viegas et al, 2008; Vidotti et al, 2002; Fabregat et al., 2008; Abimorad et al., 

2008; Abimorad e Carneiro, 2004). O farelo de soja desponta como a principal fonte 

proteica de origem vegetal utilizada na formulação de dietas para peixes onívoros. 

Especificamente para o pacu, foi comprovado que o farelo de soja pode substituir 

totalmente a farinha de peixe nas rações para esta espécie (Fernandes et al., 2000, 

2001), visto que apresenta, entre outras características, a digestibilidade da sua 

fração proteica muito similar àquela observada para a farinha de peixe (Abimorad 

e Caneiro, 2004; Abimorad et al., 2008). 
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Sustentabilidade do uso de insetos 

Com o aumento da produção animal, muitas vezes alcançado com custos 

sociais e ambientais, a implementação de uma agropecuária sustentável torna-se 

de extrema importância. O conceito de sustentabilidade inclui uma visão holística 

que leva em consideração os aspectos sociais, econômicos e de bem-estar animal 

relacionados à produção animal. Assim, os sistemas de produção animal tem 

enfrentado novos desafios, por exemplo, a produção de animais saudáveis tornou-

se um pré-requisito para garantir alimentos seguros e acessíveis, ao mesmo tempo,  

os animais não devem competir com os humanos por alimento, e ainda, o bem-

estar animal deve ser assegurado e a poluição ambiental precisa ser minimizada  

(Esposito et al., 2023).  

Consequentemente, um grande número de pesquisas tem se concentrado 

na substituição da farinha e óleo de peixe por ingredientes mais baratos e 

potencialmente menos prejudiciais ao meio ambiente (FAO, 2022). Considerando 

a limitada disponibilidade de água doce, a redução da quantidade de terras aráveis 

e a falta de nutrientes essenciais e, ainda, a intensa competição pelos recursos 

proteicos vegetais mais usados atualmente (tanto para consumo humano quanto 

para alimentação de animais terrestres), os produtos agrícolas não são a única 

solução. Pelo contrário, para atender à demanda futura de ração para a aquicultura 

e auxiliar no crescimento sustentável desta atividade, é vital desenvolver fontes 

alternativas e não tradicionais de proteína e óleo, como macro e microalgas, 

proteínas celulares (bactérias e leveduras) e insetos, assim como reciclar resíduos 

alimentares (Hua et al, 2019; FAO, 2022). No entanto, para ser considerada 

economicamente e ambientalmente viável, a fonte alternativa de proteína precisa 

ser obtida a partir de produção sustentável, escalonável a níveis comerciais, 

fisicamente estável, de fácil manuseio e armazenamento e, mais importante, ser 

nutritiva e não gerar impacto ambiental (FAO, 2022). 

Os usos potenciais dos insetos são vastos,  por exemplo, algumas espécies 

(bicho-da-seda e as abelhas) foram domesticadas devido seus produtos serem 

comercialmente valiosos, outras também são utilizadas na agricultura para 

combater pragas de outras espécies de insetos ou para polinização (van Huis et 

al., 2013). Ainda, os insetos são considerados uma alternativa sustentável aos 

ingredientes convencionalmente utilizados na nutrição animal, porque para serem 
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produzidos requerem menos recursos, como terra e água, e ainda com pouca 

emissão de gases do efeito estufa. Além disso, podem bioconverter grandes 

quantidades de resíduos orgânicos em proteína e gordura de alta qualidade, 

evitando assim que os resíduos orgânicos se tornem poluentes ambientais (van 

Huis e Oonincx, 2017; Sogari et al., 2019). Por esse motivo, espécies de insetos 

como a mosca-soldado negra (Hermetica illucens), a mosca doméstica (Musca 

domestica) e o tenébrio comum (Tenebrio molitor) estão recebendo atenção 

crescente, pois podem converter 1,3 bilhão de toneladas de resíduos biológicos por 

ano (Veldkamp et al., 2012). 

De acordo com Costa (2021b), a produção de insetos alimentícios cumpre 

com ao menos 10 das 17 Metas de Desenvolvimento Sustentável da ONU. Vale 

ressaltar também que é possível produzir insetos com pouca tecnologia, de maneira 

doméstica, o que permite a produção de proteína em lugares remotos, com 

limitados recursos naturais e/ou socioeconômicos. O inseto pode até mesmo ser 

fornecido vivo aos animais, sem custos de processamento, possibilitando a oferta 

de um ingrediente de alta qualidade nutricional na atividade rural de subsistência. 

É possível que os insetos forneçam não apenas uma valiosa fonte de 

proteína animal para a produção de alimentos e rações, mas também uma 

variedade de benefícios farmacológicos que podem proteger contra diferentes 

doenças (Gasco et al., 2018). De acordo com Ido et al. (2015), várias compostos 

(ácido láurico, quitina e peptídeos bioativos) com características úteis foram 

identificadas em numerosas espécies de insetos. Essas substâncias incluem 

moléculas com várias funções farmacológicas, como atividade antiviral e 

microbiana, e a capacidade de aumentar a resposta imune em humanos, bovinos, 

aves e peixes (Alessandri et al., 2019; Gasco et al., 2018; Al-Qazzaz et al., 2016). 

 

Inseto como alimento  

No mundo, há mais de 2000 espécies de insetos alimentícios catalogadas, 

sendo que grande parte se encontra no Brasil e em outras regiões tropicais do 

planeta, vale ressaltar que não é toda espécie de inseto que tem aptidão para ser 

fonte de alimento, pois muitas podem ser venenosas (Costa 2021b). As espécies 

mais utilizadas como alimento são: grilos (Gryllodus sigillatus, Gryllus bimaculatus 

e Acheta domesticus), farinha de larvas (Zophobas morio, Alphitobius diaperinus e 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13355-015-0325-z#auth-Atsushi-Ido
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Tenebrio molitor), gafanhotos (Locusta migratoria), besouros do sol (Pachnoda 

marginata peregrine), mariposas (Galleria mellonella), baratas (Blaptica dubia) e 

larvas da mosca doméstica (Musca domestica) (van Huis et al., 2013).  

Os peixes, répteis, anfíbios, aves e mamíferos (incluindo o homem) sempre 

comeram insetos. Além disso, muito dos animais de produção, como aves de corte 

e poedeiras, suínos, peixes (várias espécies, tais como tilápia, tambaqui, truta, 

carpa, pirarucu, matrinxã, etc.), e também animais de companhia, como cães, 

gatos, pássaros e alguns PETs não convencionais, são todos naturalmente 

insetívoros (Costa, 2021b). 

De acordo com Pisa (2021), os alimentos ou ingredientes provenientes de 

insetos são: o inseto inteiro desidratado, a farinha (integral ou desengordurada)  e 

o óleo (obtido através da extração para produção da farinha desengordurada). O 

inseto inteiro desidratado pode servir tanto como fonte de nutrientes quanto como 

estímulo visual para alguns animais como peixes, aves, répteis e roedores. A 

farinha de insetos, devido a alta concentração proteica, é um ingrediente que pode 

ser utilizado de forma muito ampla pela indústria de rações, indo desde ingrediente 

parcial ou até como principal fonte proteica de formulações. 

Pesquisas sobre o uso de farinhas de insetos na alimentação de animais 

indicam que essas têm um grande potencial como alimento, principalmente por 

serem excelente fonte de proteína de alto valor biológico, possuindo um perfil 

adequado de aminoácidos, dependendo da espécie, do estágio de 

desenvolvimento e da fonte de alimentação (Dossey et al., 2016; Sánchez-Muros 

et al., 2014; Collavo et al., 2005). A concentração de proteína nos principais insetos 

utilizados na alimentação animal varia de 46 a 65%, sendo mais ricos nesse 

nutriente do que muitas fontes proteicas convencionais (Ramos-Elorduy et al., 

2002). A composição de aminoácidos essenciais das farinhas de alguns insetos, 

quando comparadas à farinha de peixe e ao farelo de soja, podem apresentar baixa 

quantidade de histidina, lisina e triptofano (Sánchez-Muros et al., 2014).  

As farinhas de insetos também são boas fontes de lipídios (Makkar et al., 

2014). No entanto, o teor de gordura (7 a 77% na MS) e de energia (2930 kcal a 

7620 kcal/Kg de MS), assim como a quantidade e o perfil de ácidos graxos, variam 

bastante em função da espécie de inseto, estágio de desenvolvimento, condições 
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de criação e alimentação (Nogales‐Mérida et al., 2018; Ramos-Elorduy et al., 1997). 

De acordo com Rumpold e Schlüter (2013), os insetos apresentam baixa 

concentração de colesterol quando comparados a outros produtos de origem 

animal, contudo, as fibras e os minerais (cobre, ferro, magnésio, fósforo, selênio e 

zinco) se apresentam em grandes concentrações, apesar de ser preciso atentar-se 

para variação desses minerais nas diferentes espécies. 

Além de serem mais sustentáveis do que os ingredientes convencionais e 

apresentarem excelente composição de nutrientes, os insetos possuem compostos 

bioativos (quitina, ácido láurico e peptídeos antimicrobianos) com propriedades que 

podem melhorar a saúde dos animais (Chaklader et al., 2021; Sogari et al, 2019; 

Gasco et al., 2018). Estes compostos são capazes de produzir efeitos anti-

inflamatórios, imunoestimulantes, bactericidas, antivirais e antifúngicos em diversos 

animais de produção, inclusive em peixes, por isso têm sido apontados como 

alternativa ao uso de antibióticos (Gasco et al., 2018).  

Ressalta-se que a composição de cada espécie pode variar em função da 

dieta, fase da vida e ambiente de criação dos insetos, assim como métodos 

analíticos empregados, preparação e processamento das farinhas. Nos trabalhos 

realizados por Alfiko et al. (2022), Fontes et al. (2019), Freccia et al. (2020), Gu et 

al. (2022), Makkar et al. (2014), Medrado et al. (2018) e Weththasinghe et al. (2021) 

observam-se flutuações na composição corporal dos insetos investigados neste 

estudo, como o tenébrio comum (47 - 63% PB; 31 - 43% EE e 2,61 - 3.25% MM), 

barata cinérea (60 – 78,9 % PB; 22,7 - 26,8 % EE e 3,77 – 3,83% MM), mosca 

comum (40,1 - 50,4% PB; 18.9 – 31,3% EE e 6,5 – 9,4% MM) e mosca soldado 

negra (31 - 59% % PB; 11 - 49%  EE e 9,3 – 19,7% MM).  

Embora os insetos apresentem-se como excelente alternativa de ingrediente 

para diversas espécies animais, constata-se uma baixa uniformidade de seus 

produtos em todo o mundo, podendo causar diferentes efeitos na produtividade e 

na saúde dos animais alimentados (Kierończyk et al., 2022). Além disso, a 

produção de insetos em volumes suficientes para competir com a farinha de peixe 

e fontes de proteína vegetal ainda não foi alcançada (Sogari et al., 2019),  enquanto 

os níveis de produção permanecerem baixos, o preço continuará sendo uma 

barreira para uma adoção mais ampla de proteínas de insetos. Para competir com 

as fontes tradicionais de proteína, as farinhas de insetos devem ter vantagens em 
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valor nutricional e preço, bem como disponibilidade durante todo o ano e qualidade 

consistente, o que exigirá investimento, pesquisa e desenvolvimento de tecnologia 

significativos (Alfiko et al., 2022).  

É de fundamental importância definir a espécie de inseto ideal para ser 

criada com a finalidade de se tornar ingrediente nas formulações de rações animais, 

principalmente, para que se consiga escala de produção a preços competitivos. 

Para isso, é necessário que a espécie escolhida tenha alguns atributos, os quais 

podemos destacar: ciclo de vida curto; prolificidade;  adaptabilidade a sistemas de 

produção massal; boa conversão alimentar e baixo custo de produção. Nesse 

contexto, os Dípteros pertencentes às espécies mosca comum (Musca domestica) 

e mosca soldado negra (Hermetia illucens), são os que melhor se enquadram para 

essa finalidade (Oliveira, 2021), além disso, são espécies bastante estudadas e 

criadas mundialmente para alimentação de animais de produção. Aliado a isso, 

possuem grande capacidade de conversão de resíduos orgânicos em biomassa, o 

que, de fato, é um grande atrativo, pois torna possível produzir ingredientes 

proteicos para as formulações de rações a custos bem baixos. Vale lembrar que 

isso demanda legislação específica, afinal, estamos falando de manejo de resíduos. 

Consequentemente, medidas de saneamento para o uso seguro do substrato 

devem ser desenvolvidas para garantir que as farinhas de insetos estejam livres de 

doenças e elementos indesejáveis (Alfiko et al., 2022) 

Um dos principais fatores limitantes que impedem o desenvolvimento 

industrial da criação de insetos é a ausência de legislação e normas que orientam 

o uso de insetos como alimento e ração para animais (Lucas e Prentice, 2021). 

Nesse sentido, na União Europeia os insetos são considerados “animais de 

criação”, podendo ser utilizados para produção de alimentos, alimentos para 

animais ou outros produtos derivados (Regulamento n° 2017/893), com legislação 

que regula as condições para que operadores de empresas de alimentos e rações, 

como produtores de insetos, produzam e comercializem seus produtos.  

A aprovação do uso de farinhas de insetos em rações aquáticas na Europa 

e em outras regiões do mundo, vem promovendo o aumento de investimentos em 

empresas de criação de insetos e da escala de produção deste novo ingrediente 

alimentar (Alfiko et al., 2022; Weththasinghe et al., 2021). Na Europa, China, 

Tailândia, Coréia do Sul, América do Norte, Austrália e em outros países são 
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encontrados diversos tipos de empreendimentos, como “fazendas de insetos”, 

pequenas e médias empresas, bem como empreendimentos de grande escala 

(Mancuso et al., 2019).  

No Brasil, o uso de insetos na alimentação de animais monogástricos foi 

autorizado através da IN 110/2020 do MAPA, nesta instrução as espécies e formas 

de insetos alimentícios permitidas são: adultos desidratados de barata cinérea 

(Nauphoeta cinerea),  farinha de crisálida, farinha de crisálida desengordurada, 

farinha de larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) desidratada, adulto 

desidratado de grilo preto (Gryllus assimilis), larvas desidratadas de tenébrio 

comum (Tenebrio molitor) e larvas desidratadas de tenébrio gigante (Zophobas 

morio) (Costa, 2021a). 

 

Insetos na alimentação de organismos aquáticos  

Na natureza, os insetos são uma importante fonte de alimento para os 

peixes, principalmente para os carnívoros e onívoros, que possuem alta exigência 

de proteína (van Huis, 2020; Nogales-Mérida et al., 2018; Tran et al., 2015).  As 

larvas e adultos de insetos aquáticos e terrestres são uma parte bem documentada 

das dietas de peixes, particularmente nos estágios iniciais, todavia, algumas 

espécies de peixes alimentam-se oportunisticamente de insetos quando a comida 

é abundante (Nogales-Mérida et al., 2018).  

O uso de insetos em rações aquáticas começou há menos de 40 anos, 

mesmo sendo um pouco recente, avanços interessantes na seleção de espécies, 

cultura, maximização da produção, valores nutricionais e testes de campo foram 

relatados (Daniel, 2018). É certo que, em um futuro próximo, o cultivo de insetos 

para produção de farinha de insetos como ingrediente de ração para peixes, afetará 

substancialmente a aquicultura, tornando-a mais lucrativa e sustentável (Alfiko et 

al., 2022). 

Estudos avaliaram o uso de insetos como alimento para diversos organismos 

aquáticos, como o camarão branco (Litopenaeus vannamei) (Panini et al., 2017; 

Choi et al., 2018), o bagre africano Clarias gariepinus (Alegbeleye et al., 2012; 

Fawole et al., 2020), a truta arco-íris Oncorhynchus mykiss (Belforti et al., 2015; 

Bruni et al., 2018; 2020; Dumas et al., 2018; Gasco et al., 2014; Henry et al., 2018; 
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Mancini et al., 2018), a carpa Cyprinus carpio (Chen et al., 2017; Li et al., 2017; Xu 

et al., 2020; Xu et al., 2021), o bagre amarelo Pelteobagrus fulvidraco (Su et al., 

2017), a tilápia vermelha Oreochromis sp., a tilápia do Nilo Oreochromis niloticus 

(Dietz e Liebert, 2018; Fontes et al., 2019; Freccia et al., 2016; Jabir et al., 2012; 

Tubin, 2017), o robalo europeu Dicentrarchus labrax (Gasco et al., 2016; López, 

2015; Magalhães et al., 2017; Mastoraki et al., 2020) e o salmão do Atlântico Salmo 

salar (Belghit et al., 2018; Li et al., 2020; Weththasinghe et al., 2021).  

Ao que tudo indica, os peixes toleram bem a inclusão de insetos na dieta. O 

desempenho dos animais alimentados com este ingrediente tem variado de acordo 

com as espécies utilizadas, bem como a forma de processamento (ex: farinha 

integral, parcialmente desengordurada ou totalmente desengordurada), porém 

altos níveis de inclusão, acima de 29%, de farinha de larva de mosca-soldado negra 

pode afetar negativamente o desempenho de alguns peixes, sendo a farinha de 

larva de tenébrio mais tolerada pelos animais (Hua, 2021). 

A limitação do uso de farinhas de insetos, geralmente está relacionada à 

quitina, que é um polissacarídeo predominante no exoesqueleto de insetos e  sua 

composição varia entre espécies e fases de desenvolvimento (Longvah et al., 

2011). A quitina pode prejudicar a digestão e absorção de nutrientes (Diener et al., 

2009; Dumas et al., 2018; Kroeckel et al., 2012). A enzima quitinase é responsável 

pela hidrólise da quitina e é produzida pelas glândulas gástricas e pelo pâncreas 

de peixes (Nogales-Mérida et al., 2018). Geralmente a quitinase é encontrada no 

trato gastrointestinal de espécies onívoras e carnívoras, as quais, normalmente, se 

alimentam de organismos que contêm quitina, como artrópodes, anelídeos e 

moluscos (Moraes e Almeida, 2014; Polakof et al., 2012). Trabalhos com o 

tambaqui e a tilápia do Nilo apresentaram digestibilidade para a quitina, sugerindo 

considerável atividade da enzima quitinase (Santos et al., 2022; Fontes et al., 

2019). Por outro lado, vários estudos têm apontado que a quitina confere atividade 

prebiótica, através da manutenção de microbiota saudável, promovendo o 

crescimento de várias bactérias intestinais benéficas, além de aumentar a atividade 

do sistema imunológico de peixes (Esteban et al., 2001; Mohan et al., 2022; Foysal 

e Gupta, 2022). 
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Mosca soldado negra na alimentação de peixes 

A mosca soldado negra (Hermetia illucens Linnaeus, 1758), pertence à 

ordem Díptera e à família Stratiomydae (Vasconcelos, 2019). É originária do 

continente americano, podendo ser encontrada nas zonas tropicais e temperadas 

em todo o mundo (Borel et al., 2021). Geralmente o ciclo de vida desta espécie não 

ultrapassa 45 dias, possui metamorfose completa (ovo, larva, pupa e adulto) e o 

adulto não se alimenta, possuindo apenas a função de acasalar e seguir com a 

postura de ovos para a próxima geração (Pisa, 2021). Aliás, a mosca-soldado negra 

não é considerada potencial transmissora de doenças como a mosca doméstica e 

quando adultas não precisam de cuidados especiais (Diener et al. 2011). 

É considerada uma das espécies de insetos mais promissora para a 

alimentação animal (van Huis, 2013). A farinha de larvas de mosca soldado negra 

tem sido considerada fonte de proteína alternativa, por causa de seu conteúdo de 

proteína e perfil de aminoácidos essenciais, que é próximo da farinha de peixe e 

superior ao farelo de soja, e ainda é fonte de lipídios e minerais, particularmente 

cálcio (Ca) (Nogales-Mérida et al., 2018; Makkar et al., 2014; Barroso et al., 2014; 

Finke, 2013). Também é abundante em carotenoides provitamina A e compostos 

bioativos, que possuem qualidades nutracêuticas e podem melhorar a saúde dos 

peixes (Borel et al., 2021).  

A farinha de larvas de mosca soldado negra vem sendo testada na 

alimentação de várias espécies de peixes e tem mostrado resultados promissores, 

para o bagre africano (Clarias gariepinus) teve uma digestibilidade semelhante à 

farinha de peixe, o que a torna um substituto potencial desta fonte proteica (Elesho 

et al., 2021). Do mesmo modo, a farinha desengordurada de larvas de mosca 

soldado negra apresentou coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) de 85% de 

proteína para truta arco-íris e 86% para o tambaqui, utilizando ração referência, 

20% e 30% do ingrediente teste, respectivamente (Dumas et al., 2018; Santos et 

al., 2022). Por outro lado, foi observada  baixa digestibilidade (CDA-PB= 63,1%  e 

CDA-EB=54,5%) da farinha de larvas de mosca soldado negra em turbot  (Psetta 

máxima), através do método de dissecação do intestino e utilizando uma dieta com 

30% do ingrediente teste (Kroeckel et al., 2012).   

O aumento do nível de inclusão de farinha de larvas de mosca soldado negra 

(0%, 8%, 16% e 32%) na alimentação do salmão do Atlântico (Salmo salar) reduziu 
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linearmente os CDA da proteína e dos lipídios (Weththasinghe et al., 2021). Os 

CDA da proteína bruta (89%, 91% e 87%) foram maiores com 20% se comparado 

ao nível de 40% de inclusão da farinha parcialmente desengordurada de larvas de 

mosca soldado negra na dieta de truta arco-íris, enquanto não ocorreram diferenças 

em relação à CDA da energia bruta (60%, 65% e 60%) (Renna et al., 2017). 

A farinha de pré-pupas de mosca soldado negra é recomendada como um 

ingrediente alimentar benéfico para juvenis de truta arco-íris (Oncorhynchus 

mykiss), pois melhorou o desempenho, a digestibilidade de lipídios e a expressão 

de genes relacionados ao sistema imunológico (Cho et al., 2022). Dumas et al. 

(2018)  recomendam  13% de inclusão máxima da farinha de larvas de mosca 

soldado negra  em dietas para trutas arco-íris, enquanto  Biasato et al. (2022) 

indicam níveis mais altos de inclusão (32%), pois não observaram prejuízos no 

desempenho,  índices somáticos, digestibilidade de nutrientes, características 

histomorfológicas e  saúde. A  inclusão de farinha de larvas de Hermetia illucens 

em um nível baixo (8%) promoveu maior crescimento (peso final, ganho de peso e 

taxa de crescimento específico) do que a inclusão mais alta (16%) da farinha deste 

inseto em juvenis de truta arco-íris alimentados com dietas à base de soja (Hossain 

et al., 2021). Todavia, a inclusão da farinha de larvas de mosca soldado negra na 

dieta de trutas causou alguns efeitos sobre o metabolismo lipídico, como sugerido 

pela expressão gênica do fígado, cecos pilóricos e intestino médio e perfil de ácidos 

graxos do fígado (Bruni et al., 2020). A farinha de larva de H. illucens parcialmente 

desengordurada pode substituir até 50% da farinha de peixe na alimentação da 

truta arco-íris sem prejudicar os índices somáticos, o rendimento e a qualidade do 

filé de peixe, garantindo seu valor nutricional (Bruni et al., 2018; 2020). Geralmente, 

as modificações químicas ocorridas nos filés de trutas arco-íris estão relacionadas 

à composição química da farinha de H. illucens e ao percentual de sua inclusão  na 

dieta (controle, 25% e 50% de substituição da farinha de peixe por farinha de larvas 

de mosca soldado negra) (Mancini et al., 2018). 

De acordo com Weththasinghe et al. (2021), a farinha de larvas mosca 

soldado negra pode substituir até 12,5% da proteína dietética sem comprometer o 

desempenho do salmão do Atlântico (Salmo salar). Enquanto Belghit et al. (2018) 

demonstraram que é possível adicionar 60% de farinha de larvas de mosca soldado 

negra em combinação com óleo deste mesmo inseto nas dietas desta espécie  de 
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peixe; encontrando pequenas diferenças no ganho de peso e nenhum efeito na 

ingestão, na taxa de conversão alimentar e na composição química corporal, porém 

a inclusão desta farinha de inseto aumentou os índices hepático e visceral. A 

substituição total da farinha de peixe por farinha de larvas de mosca soldado negra 

(Hermetia illucens) não comprometeu a saúde intestinal do salmão do Atlântico (Li 

et al., 2020). 

Em dietas para juvenis de robalo europeu, a inclusão de até 19,5% de farinha 

de pré-pupas de mosca soldado negra, correspondendo a 45% de substituição da 

farinha de peixe, não causou efeitos adversos no crescimento, utilização de 

nutrientes ou digestibilidade (Magalhães et al., 2017; López, 2015) e também não 

afetou as características de vida útil e qualidade do filé (Moutinho et al., 2020).  

Alto nível de suplementação (100 g/kg) teve efeito sobre o desempenho da 

garoupa Epinephelus coioide, porém todas as dietas suplementadas com farinha 

de larvas de mosca soldado negra não inibiram a resistência à doença nos peixes 

(Jiang et al., 2022). 

Em esturjões siberianos (Acipenser baerii), é possível substituir até 25% da 

farinha de peixe pela farinha desengordurada de larvas de mosca soldado negra, 

sem comprometer o desempenho, o fator de condição, os índices biométricos e 

morfométricos e a composição corporal dos peixes, existindo poucas variações na 

composição de ácidos graxos corporais (Caimi et al., 2020).  

A inclusão de 10% de farinha de larvas de mosca soldado negra 

(correspondendo a 17% de substituição da farinha de peixe) na dieta de juvenis de 

corvina (Argyrosomus regius) não causou efeitos adversos no crescimento, 

utilização de nutrientes, composição de corpo inteiro e perfil de ácidos graxos em 

relação às inclusões de 20% e 30% (35% e 52% de substituição) (Guerreiro et al., 

2020). 

A farinha de larvas de mosca soldado negra parcialmente desengordurada 

pode substituir a farinha de peixe em até 100% na dieta para a tilápia do Nilo sem 

reduzir a taxa de crescimento e a eficiência alimentar, mas o  teor de gordura 

corporal diminuiu significativamente com o aumento dos níveis da mosca soldado 

negra (Kishawy et al., 2022). A substituição de até 50% do concentrado proteico de 

soja por farinha de larvas de mosca soldado negra parcialmente desengordurada 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/argyrosomus-regius
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(18,5% na dieta total) melhorou a qualidade da proteína na dieta da tilápia do Nilo,  

em contrapartida, no nível de substituição de 100%, a conversão alimentar e a 

eficiência de retenção proteica foram afetadas negativamente, ao mesmo tempo 

que o desempenho permaneceu semelhante (Dietz e Liebert, 2018).  

Os bagres africanos podem utilizar  dietas com até 17,2% de farinha de 

larvas de Hermetia illucens (75% de substituição de farinha de peixe) sem 

prejudicar o crescimento, a utilização de nutrientes e o estado de saúde dos peixes 

(Fawole et al., 2020).  

A  inclusão de farinha de larvas de mosca soldado negra melhorou o 

desempenho em peixes dourados (Carassius auratus), porém influenciou os teores 

de proteína bruta e gordura corporais (Khieokhajonkhet et al., 2022).  

O estudo de Li et al. (2017) demonstra que é adequado substituir até 50% 

da proteína da farinha de peixe da dieta pela farinha de larvas de mosca soldado 

negra desengordurada na dieta da carpa Jian (Cyprinus carpio var. Jian), pois 

quando os níveis de substituição ultrapassaram 75% foram observados estresse 

dietético e dano histopatológico intestinal, mesmo assim o crescimento não foi 

afetado.  A substituição do farelo de soja pela farinha de larvas de mosca soldado 

negra não afetou o desempenho e ainda melhorou a capacidade antioxidante da 

carpa capim, porém, quando o nível de substituição ultrapassou 50%, foi observado 

dano na histomorfologia intestinal (Lu et al., 2020). 

A  farinha de peixe pode ser substituída em até 75% pela farinha 

desengordura de larvas de mosca soldado negra (7,5% de inclusão) na dieta para 

o híbrido barbo limão (Barbodes gonionotus X Hypsibarbus wetmorei), de modo que 

até este nível de substituição, o ganho em peso corporal e a taxa de crescimento 

específico melhoraram, porém acima desse nível, diminuíram (Kamarudin et al., 

2021). Além disso, a inclusão da farinha de mosca soldado negra    não afetou a 

taxa de conversão alimentar e o consumo diário de ração, porém diminuiu a 

retenção de proteína e aumentou a de lipídios.  

A sobrevivência, o crescimento e a composição de ácidos graxos de peixes-

palhaço (Amphiprion ocellaris) não foram influenciados pelas dietas contendo 0%, 

20%, 40% e 60% de farinha de larvas de Hermetia illucens  (substituindo 0%, 25%, 

50% e 75% de farinha de peixe), assim como os genes envolvidos no crescimento 
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dos peixes, metabolismo lipídico e resposta ao estresse (Vargas-Abúndez et al., 

2019). 

A substituição de até 50% da farinha de peixe por farinha de inseto é 

recomendada na dieta de zebrafish (Danio rerio), pois peixes alimentados com 

maiores inclusões de farinha de mosca soldado negra (75% e 100%) apresentaram 

um grau severo de esteatose hepática, maior teor de lipídios, modificação da 

microbiota,  alteração de ácidos graxos e maior expressão de marcadores de 

estresse e resposta imune (Zarantoniello et al., 2020). 

O barramundi (Lates calcarifer) pode tolerar a substituição completa de 

farinha de peixe por uma combinação de 30% de farinha de larvas de mosca 

soldado negra integral e 70% de farinha de subprodutos de aves, conforme 

comprovado pelo desempenho, índices de biometria e utilização de ração 

(Chaklader et al., 2021).  

De acordo com estudo realizado por Ordoñez et al. (2022) com o tambaqui, 

peixes alimentados com uma dieta composta por larvas inteiras de mosca soldado 

negra e ração extrusada apresentaram desempenho zootécnico e rendimento de 

carcaça semelhantes aos de tambaquis alimentados apenas com ração comercial. 

No entanto, nos peixes alimentados somente com as larvas, que contém alto teor 

de gordura, foram observados os maiores valores do índice viscerosomático, 

triglicerídeos plasmáticos e colesterol, mesmo assim os parâmetros estavam 

normais para a espécie. Além disso, a utilização da larva inteira também 

proporcionou melhor qualidade sensorial em relação aos peixes criados apenas 

com ração.  

A inclusão de até 30% de farinha desengordurada de larvas de mosca 

soldado negra não prejudicou o crescimento e a composição corporal do tambaqui, 

mas o nível de colesterol no sangue foi maior nos peixes alimentados com dieta 

com 30% de inclusão, apesar disso, estavam dentro dos limites registrados para 

essa espécie (Santos et al., 2022).   

 

Tenébrio comum na alimentação de peixes 

Outro inseto criado como fonte de ingredientes para a nutrição animal é o 

tenébrio comum (Tenebrio molitor). Pertence à família Tenebrionidae e à ordem 
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Coleoptera, nativo da Europa, encontra-se distribuído em todo o mundo, é uma 

“praga” de farinhas, grãos e alimentos armazenados, mas, geralmente, não causa 

problemas (Makkar et al., 2014; Ramos-Elorduy et al., 2002).  

Em revisão feita por Arcanjo (2020), o tenébrio apresenta um 

holometabolismo (metamorfose completa) dividido em quatro fases: embrionária, 

larval, pupal e imago (adulta), com o ciclo de vida variando de 280 a 630 dias. O T. 

molitor é normalmente utilizado como alimento na fase larval. Geralmente, o seu 

substrato de desenvolvimento é constituído por farelo ou alimento para aves, 

composto de cenouras, batatas e água. Se for fornecido uma quantidade abaixo da 

indicada pode ocorrer canibalismo.  

As larvas de tenébrio comum têm sido produzidas industrialmente como 

alimento para diversos animais, pois além da facilidade de sua criação e 

alimentação, contêm alto teor de proteína com boa composição de aminoácidos 

essenciais e elevada concentração de lipídios com composição de ácidos graxos 

parecida com as larvas de mosca soldado negra, porém apresentam quantidade 

inferior de ácido láurico e superior de ácido linoleico (Makkar et al., 2014).   

O uso da farinha de Tenebrio molitor como fonte alternativa de proteína vem 

sendo investigado e recomendado na dieta de várias espécies de peixes. É o caso 

de Fontes et al. (2019) que avaliaram a digestibilidade de nutrientes e energia de 

cinco farinhas de insetos (Nauphoeta cinerea, Zophobas morio, Gromphadorhina 

portentosa, Gryllus assimilis e Tenebrio molitor) por alevinos de tilápia do Nilo e 

verificaram que a farinha de tenébrio comum apresentou os maiores coeficientes 

de digestibilidade (85,4% para proteína e 82,1% para energia), considerando-a  

mais adequada dentre as farinhas  de insetos testadas. Em  juvenis de robalo 

europeu, a digestibilidade da farinha de larvas de tenébrio comum  (CDA proteína: 

89%, CDA energia: 79%) foi mais alta quando comparada à farinha de mosca 

soldado negra (CDA proteína: 76%, CDA energia: 67%) (Basto et al., 2020).  

O aumento dos níveis de inclusão (10%, 20% e 30%) da farinha de tenébrio 

comum parcialmente desengordurada na dieta de juvenis de corvina (Argyrosomus 

regius) causou redução dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria 

seca, energia e proteína (Coutinho et al., 2021).   Do mesmo modo, foi observado 

tendência linear  negativa para o CDA de lipídios com níveis crescentes da farinha 
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de tenébrio comum (0%, 13%, 26%, 39% e 52%) em dietas para o linguado 

(Paralichthys olivaceus), paralelamente o CDA da proteína tendeu a melhorar com 

o aumento da inclusão da farinha de tenébrio desengordurada na dieta em até 40%, 

mas diminuiu gradativamente em níveis mais elevados (Jeong et al., 2021).  

Os níveis de inclusão da farinha de tenébrio (0%, 10%, 20% e 30%)  não 

afetaram os parâmetros de crescimento de juvenis de tambaqui (Lira, 2015). 

Também não foram encontrados efeitos prejudiciais no desempenho de Pagellus 

bogaraveo alimentados com dietas contendo até 40% de inclusão de farinha de 

larvas de tenébrio (Iaconisi et al., 2017).  

A farinha de tenébrio comum pode ser usada em até 50% de inclusão, não 

causando redução no crescimento e nem diferença na composição corporal de 

trutas arco-íris, porém dietas contendo 25% e 50% de farinha de tenébrio 

resultaram em menores valores do índice hepatossomático (Gasco et al., 2014). A 

inclusão da farinha de tenébrio (0%, 25% e 50%)  na dieta de truta arco-íris 

aumentou o teor de proteína dos filés, enquanto o de lipídio  diminuiu, além disso, 

melhorou a taxa de conversão alimentar, índice de eficiência proteica, taxa de 

crescimento específica e sobrevivência (Belforti et al., 2015). 

A farinha de Tenebrio molitor com gordura pode ser utilizada em até 25% de 

inclusão em dietas sem afetar o crescimento de juvenis de robalo europeu 

(Dicentrarchus labrax L.), por outro lado, em um nível mais alto de inclusão (50%), 

o desempenho dos peixes foi afetado negativamente (Gasco et al., 2016). 

Para a taxa de ganho em peso,  o melhor nível de substituição de farinha de 

peixe por farinha de tenébrio foi 12,3%, correspondendo à adição de 4,92% desta 

farinha na alimentação de garoupa (Epinephelus lanceolatus x Epinephelus 

fuscoguttatus) (Song et al., 2018). 

  Não houve diferença entre os níveis de inclusão da farinha (0%, 5%, 10%, 

15% e 20%) para peso final, ganho em peso, consumo de ração, sobrevivência, 

produtividade, fator de condição e índice hepatossomático, no entanto, a inclusão 

ocasionou aumento linear na conversão alimentar aparente e no índice 

viscerossomático, sendo sugerido 15% como limite máximo de inclusão  de farinha 

de larvas de tenébrio na dieta de alevinos de tilápia (Tubin, 2017).   
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A farinha de larvas de tenébrio pode substituir pelo menos 75% da farinha 

de peixe para o catfish amarelo (Pelteobagrus fulvidraco) sem reduzir 

significativamente seu crescimento, podendo melhorar também a imunidade, sendo 

recomendada a inclusão de pelo menos 18 g de tenébrio comum por 100 g de ração 

(Su et al.,  2017). A eficácia da farinha de Tenebrio molitor como fonte alternativa 

de proteína na dieta para juvenis do peixe mandarin  (Siniperca scherzeri) foi 

comprovada não apenas em relação ao ganho em peso e eficiência de utilização 

da ração, mas também do ponto de vista dos efeitos promotores da saúde em 

peixes (Sankian et al., 2018). A substituição da farinha de peixe por tenébrio comum 

modificou a microbiota intestinal das espécies Sparus aurata, Dicentrarchus labrax 

e Oncorhynchus mykiss (Antonopoulou et al., 2019). 

Juvenis de corvina (Argyrosomus regius) apresentaram capacidade limitada 

de utilizar farinha de tenébrio comum (T. molitor) parcialmente desengordurada, 

mesmo com uma inclusão dietética de 10% (substituindo 25% da farinha de peixe),  

e ainda níveis dietéticos mais elevados (20% e 30% de inclusão de farinha de 

tenébrio, substituindo respectivamente, 50% e 75% de farinha de peixe) afetaram 

negativamente a composição corporal dos peixes (Coutinho et al., 2021). 

  

Barata  cinérea na alimentação de peixes 

A barata cinérea (Nauphoeta cinerea) pertence à ordem Blattodea (Gullan e 

Cranston, 2017), é originária da África, embora seja encontrada em vários países 

tropicais, inclusive no Brasil, estando presente em todos os tipos de ambientes 

(Rios, 2022).  

Algumas empresas nacionais já a produzem em escala comercial para 

atender zoológicos e produção de rações para pássaros. Devido ao seu alto valor 

proteico, a procura por esta farinha tem se elevado com o passar dos anos. A 

farinha de barata é uma excelente fonte de proteínas (66,84%) (Tubin, 2017), este 

valor é superior aos principais ingredientes proteicos utilizados na formulação de 

dietas para peixes como o farelo de soja, farinha de peixe, farinha de carne e ossos, 

farinha de vísceras (Furuya, 2010). 

A farinha de barata cinerea, apesar de ser menos estudada do que as 

farinhas de larvas de mosca soldado negra, larvas de mosca doméstica e larvas de 
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tenébrio, também tem apresentado resultados promissores e tem sido 

recomendada para ser utilizada como alimento para uma das espécies de peixe 

mais produzida no mundo, a tilápia do Nilo. A digestibilidade da farinha de 

Nauphoeta cinerea foi testada para alevinos de tilápia do Nilo e foram obtidos 

coeficientes de digestibilidade de  69,6% para proteína e de 58,4% para energia 

(Fontes et al., 2019). Diferentes níveis de inclusão de farinha de barata cinérea (0%, 

5%, 10%, 15% ou 20%) não causaram diferenças no desempenho e nos 

parâmetros hematológicos de alevinos de tilápia do Nilo (Freccia et al., 2016).  

 

Mosca doméstica na alimentação de peixes 

A mosca doméstica (Musca domestica Linnaeus 1758) é a espécie mais 

comum de mosca, pertence à ordem Díptera e à família Muscidae, é cosmopolita, 

apresenta metamorfose completa com quatro estágios (ovo, larva, pupa e adulto) 

e ciclo de vida variando entre 15 e 70 dias (Vasconcelos, 2019). É considerada 

vetor de patógenos em humanos e animais, pois tanto as larvas quanto os adultos 

se alimentam de esterco e resíduos orgânicos em decomposição, porém a 

produção de biomassa de larvas de moscas domésticas em condições controladas 

para alimentar animais tem sido investigada, uma vez que as larvas podem 

transformar resíduos em uma fonte de alimento rica em proteína e lipídios (Makkar 

et al., 2014). 

A carpa (Cyprinus carpio) (CDA proteína: 84,9%, CDA energia: 74,9%) são 

mais eficientes em utilizar a farinha de larvas de mosca doméstica como fonte de 

proteína do que a tilápia do Nilo (CDA proteína: 57,7%, CDA energia: 58,1% (Ogunji 

et al., 2009). A substituição da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca 

(Musca domestica) em nível de inclusão de 50 a 60% é adequada para parâmetros 

de desempenho, utilização de nutrientes e sobrevivência em alevinos de O. 

niloticus (Ezewudo et al., 2015). A utilização de até 100% de larva inteira de mosca 

doméstica em substituição a ração contendo 32% de proteína bruta proporcionou 

melhor desempenho em lambari (Silva et al., 2009).  

Apesar de ser um alimento promissor e alternativo para peixes, as larvas de 

mosca doméstica não constam na instrução normativa nº 110/2020 do MAPA, a 

qual permite as matérias-primas para o uso na alimentação de animais 

monogástricos. Em virtude disso, não existem produtores de farinhas de larvas de 
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mosca doméstica no Brasil. Certamente a não liberação deva-se ao fato da mosca 

doméstica ser considerada vetor de doenças.  No entanto, alguns ranários realizam 

de forma higiênica e segura a produção de larvas de mosca doméstica para 

alimentar suas rãs. 
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CAPÍTULO II - DIGESTIBILIDADE APARENTE DE 

PROTEÍNA E ENERGIA DA FARINHA DE INSETOS POR 

JUVENIS DE PACU Piaractus mesopotamicus 

 

Resumo 

Este trabalho teve por objetivo determinar a digestibilidade de proteína e energia 
das farinhas dos insetos tenébrio comum (Tenebrio molitor), barata (Nauphoeta 
cinerea), mosca doméstica (Musca domestica) e mosca soldado negra (Hermetia 
illucens) por juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus). Uma dieta para juvenis 
de pacu (28% de PB e 4109 kcal.kg-1) foi utilizada como dieta referência. As dietas 
teste foram obtidas adicionando 0,5% de óxido de cromo III e substituindo 15% da 
dieta referência pelas farinhas de larvas de tenébrio comum (Tm), barata cinérea 
(Nc), larvas de mosca doméstica (Md) e larvas de mosca soldado negra (Hi). 
Juvenis de pacu (69,5 g ± 7,07) foram alimentados até a saciedade aparente com 
as dietas referência e teste, duas vezes ao dia, e então transferidos para aquários 
cilíndrico-cônicos para coleta de fezes por sedimentação (n=3). Os coeficientes de 
digestibilidade aparente de proteína (CDA-PB) das farinhas de insetos pelos juvenis 
de pacu não apresentaram diferenças significativas (Tm= 80,6%, Nc= 80,8%, Md= 
84,0%, Hi= 84,4%). Houve diferenças significativas para os coeficientes de 
digestibilidade aparente de energia das farinhas de insetos. A farinha de larvas de 
tenébrio apresentou o maior coeficiente de digestibilidade de energia (98,4%) em 
relação às farinhas de barata (Nc= 77,9%), de mosca comum (Md= 78,2%) e de 
mosca soldado negra (Hi= 65,0%), as quais não diferiram entre elas. As farinhas 
de insetos apresentaram boa digestibilidade pelos juvenis de pacu, indicando 
serem possíveis substitutas da farinha de peixe em dietas para esta espécie. 
 
Palavras-chave: Alimento Alternativo, Digestibilidade, Inseto, Nutrição, 
Sustentabilidade 
 

Introdução  

Os alimentos utilizados na produção de peixes baseiam-se principalmente 

em cereais, sementes oleaginosas e ingredientes de origem marinha (Freccia et 

al., 2020). Sabe-se que os ingredientes convencionais utilizados para a nutrição 

animal apresentam grandes oscilações de preços e valores exponencialmente 

elevados anos após anos, e isso intensifica a busca por ingredientes alternativos 

mais sustentáveis (Khan et al., 2016). Por conseguinte, as farinhas de insetos 

surgem como uma importante e inovadora alternativa de ingrediente (FAO, 2020; 

Freccia et al., 2020). 
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Os insetos comestíveis são bastante nutritivos, contendo alto teor de 

proteína, aminoácidos essenciais, lipídios, minerais e vitaminas e sua composição 

nutricional pode variar de acordo com a espécie, estágio da vida e condições de 

criação (FAO, 2020; van Huis, 2013). A produção de insetos demanda bem menos 

recursos naturais (água, energia e área) e emite menos gases do efeito estufa 

quando comparado a outros alimentos proteicos de origem animal (Costa, 2021). 

Além destas vantagens, os insetos crescem e se reproduzem facilmente, possuem 

alta eficiência de conversão alimentar e podem alimentar-se de resíduos orgânicos 

(FAO, 2020).  

O pacu (Piaractus mesopotamicus), encontrado nas Bacias dos rios Paraná, 

Paraguai e Uruguai, é um peixe onívoro, que no ambiente natural se alimenta 

principalmente de folhas, caules, frutos e sementes; mas havendo necessidade e 

oportunidade, ele se alimenta de insetos, aracnídeos, moluscos e peixes (Urbinati 

e Gonçalves, 2005). É uma das espécies de peixes nativos mais cultivada pela 

piscicultura nacional, devido a facilidade na produção de alevinos, aceitação de 

alimento inerte, fácil adaptação em cativeiro, rápido crescimento, rusticidade, carne 

com excelente sabor e com alto valor comercial, além de ser bastante procurado 

para a pesca esportiva (Jomori et al., 2003; Castagnolli e Zuim, 1985). 

O pacu tem se destacado por apresentar altos coeficientes de digestibilidade 

da energia e proteína de vários ingredientes utilizados pelas fábricas de rações 

(Abimorad e Carneiro, 2004). A determinação da digestibilidade do ingrediente 

fornece uma estimativa de quanto dos seus nutrientes e energia são digeridos e 

absorvidos pelo peixe (Glencross et al., 2007), e tem sido amplamente utilizada 

para avaliar o valor nutricional de ingredientes e rações, uma vez que, um alimento 

pode apresentar elevado conteúdo de um nutriente, mas apresentar baixa 

digestibilidade (Gonçalves, 2007). Consequentemente, em função da qualidade 

das rações formuladas, respostas zootécnicas e relação com o meio ambiente, 

torna-se cada vez mais necessária a utilização de alimentos proteicos e energéticos 

de alta digestibilidade.  

Desta forma, a fim de possibilitar o uso de insetos nas formulações de rações 

para um dos principais peixes nativos e, com isto, contribuir no crescimento 

sustentável da piscicultura brasileira, objetivou-se com este estudo, determinar os 

coeficientes de digestibilidade aparente da proteína e da energia das farinhas dos 
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insetos tenébrio comum  (Tenebrio molitor), barata cinérea (Nauphoeta cinerea), 

mosca doméstica (Musca domestica)  e mosca soldado negra (Hermetia illucens) 

para juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus). 

 

Material e métodos  

O trabalho foi conduzido no Centro de Aquicultura da UNESP, Campus de 

Jaboticabal, SP, Brasil, seguindo os princípios éticos na experimentação animal 

propostos pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal 

(CONCEA), sendo aprovado sob o protocolo nº 013142/19 pela Comissão de Ética 

no Uso de Animais (CEUA) da FCAV, UNESP, Jaboticabal, SP, Brasil.  

Foram determinados os coeficientes de digestibilidade de quatro insetos 

(tenébrio comum, barata cinérea, mosca doméstica e mosca soldado negra), 

usando o método de coleta parcial de fezes, que utiliza o óxido de cromo-III (Cr2O3) 

como indicador inerte, de acordo com a metodologia descrita por Nose (1960).  

 

Dietas experimentais 

Foram feitas cinco rações experimentais, sendo uma a referência e as 

demais compostas pela dieta referência e por cada uma das seguintes farinhas: 

larvas de tenébrio (Tm), barata cinérea (Nc), larvas de mosca doméstica (Md) e 

larvas de mosca soldado negra (Hi).  

As larvas desidratadas de mosca soldado negra foram produzidas e doadas 

pela empresa brasileira BSF Nutrição e Biotecnologia Ltda, Piracicaba, SP. A 

farinha de larvas de tenébrio comum foi produzida e doada pelo Laboratório de 

Entomocultura do Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Minas 

Gerais, Montes Claros, MG.A farinha de barata cinérea foi adquirida da biofábrica 

Insetos Brasil, Recife, PE. As larvas de mosca doméstica foram adquiridas do 

Ranário Mandala, Magé, RJ. As farinhas foram processadas e analisadas em 

duplicata, conforme metodologia descrita no subitem “análises” (Tabela 1). 
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Tabela 1. Composição química analisada das farinhas de insetos (base na matéria seca).  

Composição 
Farinha de 

tenébrio comum  
Farinha de 

barata cinérea  
Farinha de 

mosca doméstica  
Farinha de mosca 

soldado negra 

Matéria seca (%) 91,35 95,23 95,90 94,32 

Umidade (%) 8,65 4,77 4,10 5,68 

Proteína bruta (%) 54,99 50,96 51,29 44,15 

Extrato etéreo (%) 28,05 35,70 19,21 37,82 

Matéria mineral (%) 3,55 2,89 10,72 9,68 

Energia bruta (kcal/kg) 6540,5 6735,1 5576,2 6406,9 

 

Uma dieta referência para o pacu foi formulada com auxílio do software 

SuperCrac 6.1 Premium, utilizando-se alimentos convencionais previamente 

analisados e adotando-se exigências nutricionais para juvenis desta espécie 

(Abimorad et al., 2010, 2008; Abimorad e Carneiro, 2004; Boaratti, 2018; Fernandes 

et al., 2001; Fernandes et al., 2000). A ração referência foi constituída por 99,5% 

da dieta referência e 0,5% do indicador óxido de cromo (Cr2O3); já as rações-teste 

por 84,5% da dieta referência, 15% do ingrediente testado (farinha de inseto) e 

0,5% de indicador (Tabela 2).  

As rações experimentais foram processadas na Fábrica de Rações da 

FCAV/ UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, Brasil. Os ingredientes foram 

finamente moídos utilizando-se um moinho centrífugo simples (Modelo MCS 280, 

Moinhos Viera, Tatuí, Brasil) equipado com uma peneira de 0,5 mm (diâmetro de 

furo). Depois foram homogeneizados em misturador “Y” com capacidade de 30 kg. 

Em seguida, usando-se extrusora de eixo simples (Modelo Ex Micro, Exteec, 

Ribeirão Preto, SP, Brasil) com capacidade média de extrusão de 20 kg h-1, as 

rações foram extrusadas, obtendo-se granulometria de 4mm. A temperatura da 

extrusora foi mantida acima de 90 °C. Após o processamento, as dietas foram 

secas em estufa de circulação de ar forçado a 55 °C durante 24 horas. 

Posteriormente, armazenadas em câmara fria (-15ºC) até a utilização.  

 

 

 

 

  



Doutoranda Monique Virães Barbosa dos Santos                            Orientador Prof. Dr. João Batista K. Fernandes 

Caunesp                                                                                                                                                            37 

Tabela 2. Formulação e composição das dietas experimentais.  

 Dieta Ref. Dieta Tm Dieta Nc Dieta Md Dieta Hi 

Ingredientes (%)      

Farelo de soja 29,35 24,93 24,93 24,93 24,93 

Farinha de peixe 10,45 8,87 8,87 8,87 8,87 

Farinha de tenébrio comum - 15,00 - - - 

Farinha de barata cinérea   - - 15,00 - - 

Farinha de mosca doméstica   - - - 15,00 - 

Farinha de mosca soldado negra   - - - - 15,00 

Milho 36,82 31,27 31,27 31,27 31,27 

Farelo de trigo 11,94 10,14 10,14 10,14 10,14 

Quirera de arroz 8,69 7,38 7,38 7,38 7,38 

Calcário 0,85 0,72 0,72 0,72 0,72 

L-Lisina 0,57 0,48 0,48 0,48 0,48 

Suplemento mineral e vitamínico 1 0,50 0,42 0,42 0,42 0,42 

Antifúngico 0,30 0,25 0,25 0,25 0,25 

Antioxidante (BHT) 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 

Óxido de Cromo 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Total 100 100 100 100 100 

Composição²      

Matéria seca (%) 92,87 92,07 94,62 93,41 94,95 

Umidade (%) 7,13 7,93 5,38 6,59 5,05 

Proteína bruta (%) 29,98 28,32 36,81 35,65 35,09 

Extrato etéreo (%) 3,73 7,36 8,51 6,03 8,61 

Matéria mineral (%) 6,66 6,12 6,04 7,17 7,08 

Energia bruta (kcal/kg) 4424,28 4833,48 4880,59 4662,23 4800,31 

Dieta ref: Dieta Referência; Dieta Tm: dieta referência + farinha de larvas de tenébrio; Dieta Nc: dieta referência + farinha de 
barata; Dieta Md: dieta referência + farinha de larvas de mosca doméstica; Dieta Hi: dieta referência + farinha de larvas de 
mosca soldado negra.  

1 Suplemento vitamínico e mineral: ácido fólico (1.250 mg); pantotenato de cálcio (1.200 mg); cobre (2.500 mg); ferro (15 g); 
iodo (375 mg;) manganês (12,5 g); selênio (87,5 mg); zinco (12,5 mg); cobalto (125 mg); Vit A (2.500 U I); Vit B12 (4000 mg); 
Tiamina B1 (4000 mg); Riboflavina B2 (4000 mg); Piridoxina B6 (4000 mg); Vit C (50.000 mg); Vit D3 (600.000 UI); Vit E 
(37.500); Vit K3 (3.750 mg); niacina (122.500 mg); biotina (15 mg). 

² Valores com base na matéria seca. 

 

Condições experimentais 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Modelagem em Nutrição de 

Peixes do Centro de Aquicultura da UNESP, Jaboticabal, SP, Brasil. Num sistema 

fechado de recirculação de água, provido de filtragem mecânica e biológica, 
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aeração constante e temperatura controlada por trocador de calor, foram utilizadas 

quinze caixas de polietileno (200 L) para a alimentação e alojamento dos animais 

e oito aquários de fibra de vidro (80 L) para a coleta de fezes. 

O experimento ocorreu em delineamento inteiramente casualizado (DIC) 

com quatro tratamentos (Tm - farinha de larvas de tenébrio; Nc - farinha de barata 

cinérea; Md – farinha de larvas de mosca doméstica; Hi – farinha de larvas de 

mosca soldado negra), três repetições e quinze peixes por repetição. 

Os juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) foram obtidos do Centro de 

Aquicultura do Caunesp, aclimatados e alimentados duas vezes por dia com a dieta 

referência por 40 dias.  

Após aclimatação, duzentos e vinte e cinco juvenis de pacu, com peso médio 

de 69,5 g ± 7,07, foram sedados utilizando-se uma solução de 60mg L-1 Benzocaína 

e distribuídos em quinze caixas de polietileno de 200 L (caixas de alimentação). 

As dietas experimentais foram fornecidas aos pacus até a saciedade 

aparente duas vezes ao dia (8h30min; 17h30min). A partir do oitavo dia de 

alimentação, duas horas após a primeira refeição, os pacus eram transferidos para 

os aquários de coleta de fezes (80 L). As fezes eram coletadas em intervalos de 30 

minutos para evitar a lixiviação de nutrientes, sendo agrupadas por tanque e 

armazenadas imediatamente em freezer. Uma hora antes da segunda refeição do 

dia, os peixes retornavam às caixas de alimentação (200 L). A fim de completar a 

quantidade de fezes necessária para as análises da mesma unidade experimental, 

este procedimento de coleta foi realizado por até 10 dias, com intervalos de um dia.  

Para a coleta de fezes, foi utilizado o sistema de Guelph modificado, que 

consiste em aquários cilíndricos de fundo cônico (80L), contendo um tubo de Falcon 

acoplado por uma conexão de mangueira em sua extremidade inferior, onde, após 

a decantação das fezes dos peixes, um registro de esfera localizado acima do tubo 

de Falcon era fechado, permitindo que o tubo fosse retirado e que as fezes fossem 

vertidas em placas de petri identificadas.  

Para a manutenção da qualidade da água, diariamente ocorria a limpeza do 

filtro mecânico e a sifonagem das caixas de alimentação. Ao final do dia, era 

realizada a limpeza e a troca de água total dos aquários de coleta de fezes. Os 

parâmetros de qualidade da água dos aquários experimentais foram monitorados 
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ao longo do experimento. A temperatura da água (28,21 ºC ± 0,38) foi mensurada 

diariamente com termômetro de mercúrio. O oxigênio dissolvido (4,81 ± 0,74) e o 

pH (7,78 ± 0,21) foram analisados semanalmente com oxímetro digital (modelo YSI 

EcoSense DO200A) e pHmetro (modelo YSI EcoSense pH100A), respectivamente. 

Os parâmetros físico-químicos da água mantiveram-se dentro dos níveis 

adequados para criação de peixes (Sipaúba-Tavares, 1994; Sipaúba-Tavares; 

Santeiro, 2013). 

 

Análises  

  Após o término das coletas, as amostras de fezes foram liofilizadas por 4 

dias no Laboratório de Nutrição Animal da FCAV/ UNESP, Campus de Jaboticabal, 

SP, Brasil. Em seguida, as fezes (correspondentes a uma mesma unidade 

experimental) foram homogeneizadas e identificadas. Para a realização das 

análises, as amostras de farinhas de insetos, ingredientes, dietas experimentais e 

fezes foram previamente moídas em moinho de bola. Todas as análises foram 

realizadas em duplicata. 

As análises químicas (matéria seca, proteína bruta, lipídios e cinzas) foram 

realizadas de acordo com a Association of Official Agricultural Chemists - AOAC 

(2012). O teor de matéria seca (MS) foi determinado submetendo-se as amostras 

à secagem em estufa a 105 ºC até peso constante. O teor de proteína bruta (PB) 

foi calculado pela obtenção do conteúdo de nitrogênio total, determinado pelo 

método de Kjeldahl e multiplicado pelo fator 6,25. As cinzas foram obtidas por 

combustão a 600 ºC. A energia bruta (EB) foi medida em bomba calorimétrica. As 

análises de matéria seca, proteína bruta, cinzas e energia foram realizadas no 

Laboratório de Bromatologia do Laboratório de Avicultura da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias da UNESP - Lavinesp, Campus de Jaboticabal, SP, Brasil. 

O teor de gordura das farinhas de insetos foi determinado gravimetricamente após 

a extração com éter de petróleo pelo método de Soxhlet no Laboratório de Nutrição 

Animal da FCAV/ UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, Brasil. As análises de 

lipídios das rações foram realizadas pelo método de hidrólise ácida no Laboratório 

de Nutrição de Organismos Aquáticos do Centro de Aquicultura da Unesp, 

Jaboticabal, SP, Brasil.  
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 As concentrações de óxido de cromo das fezes e das rações foram 

determinadas por digestão nitro-perclórica no Laboratório de Nutrição Animal da 

FCAV/ UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, de acordo com a metodologia descrita 

por Furukawa e Tsukahara (1966). Após a realização da análise quantitativa do 

óxido de cromo (Cr2O3) e dos nutrientes nas dietas experimentais e nas fezes, os 

coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) das rações foram calculados por 

meio da seguinte equação descrita por Nose (1960):  

CDA (%) = 100 – [100 x  (
% 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎

% 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑧𝑒𝑠
) 𝑥 (

% 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜𝑢 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑧𝑒𝑠

% 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜𝑢 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎
)]            (Equação 1) 

    

Os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes das farinhas de insetos 

foram estimados indiretamente com base nos CDA das dietas experimentais, de 

acordo com a fórmula descrita por Bureau e Hua (2006): 

𝐶𝐷𝐴𝑖 (%)  =  𝐶𝐷𝐴𝑑𝑡 +  [(𝐶𝐷𝐴𝑑𝑡 −  𝐶𝐷𝐴𝑟𝑒𝑓)  × (
𝑟 × 𝑁𝑟𝑒𝑓

𝑖 × 𝑁𝑖
 )]                                          (Equação 2) 

Onde: 

CDAi é o coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente no ingrediente teste; CDAdt é 

o coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente na dieta teste; CDAref é o coeficiente de 

digestibilidade aparente do nutriente na dieta referência; r é a proporção da dieta referência na dieta 

teste; i é a proporção do ingrediente teste na dieta teste; Nref é a concentração do nutriente na dieta 

referência; Ni é a concentração do nutriente no ingrediente. 

 

Análise estatística 

Os resultados foram analisados com o auxílio do programa estatístico R (R 

versão 3.6.3), quanto à̀ normalidade dos erros (Cramer Von Mises), 

homocedasticidade (Box Cox) e análise de variância (ANOVA). Quando apresentou 

significância estatística, foi aplicado o teste de Tukey, em nível de 5% de 

significância, para comparação das médias dos coeficientes de digestibilidade da 

proteína e da energia das farinhas de insetos.  

 

Resultados 

As farinhas de insetos testadas possuem composição nutricional com 

elevados teores de gordura, energia e proteína bruta, em relação ao teor de cinzas, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848606000640?via%3Dihub#bbib1
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as larvas das duas espécies de mosca apresentaram níveis mais altos (Tabelas 1 

e 3). 

Não foram encontradas diferenças significativas entre os coeficientes de 

digestibilidade da proteína das farinhas de insetos pelos juvenis de pacu, mas 

houve diferenças significativas para os coeficientes de digestibilidade aparente de 

energia (tabela 3). Para digestibilidade da energia, a farinha de larva de tenébrio 

apresentou o maior coeficiente (98,40 ± 0,8%) pelos juvenis de pacu, enquanto as 

farinhas de barata cinérea (77,92 ± 9,5%), de larvas de mosca comum (78,22 ± 

3,8%) e de larvas de mosca soldado negra (65,03 ± 7,4%) valores menores que 

não diferiram entre si. 

 
Tabela 3. Valores médios para a digestibilidade da proteína e da energia de farinhas de insetos (T. 
molitor, N. cinerea, M. domestica e H. illucens) por juvenis de pacu (P. mesopotamicus) (valores 
com base na matéria seca). 

 Proteína Energia 

Farinha PB (%) CDA (%)* PD (%)* 
EB 

(Kcal/kg) 
CDA (%)* 

ED 
(kcal/kg)* 

T. molitor 54,99 80,60 ± 5,9  44,32 ± 3,2 a 6540,6 98,40 ± 0,8 a 6435,96 ± 49,0 a 

N. cinerea 50,96 80,81 ± 4,1  41,18 ± 2,1 ab 6735,1 77,92 ± 9,5 b 5247,75 ± 639,5 b 

M. domestica 51,29 84,02 ± 2,9  43,10 ± 1,5 a 5576,2 78,22 ± 3,8 b 4361,85 ± 210,0 b 

H. illucens 44,15 84,44 ± 1,6  37,28 ± 0,7 b 6406,9 65,03 ± 7,4 b 4166,42 ± 474,6 b 

P  0,5316 0,0161 *  0,0030** 0,0011** 

C.V.  4,82 5,08  7,57 7,85 

*Médias (n=3) ± desvio padrão seguidas por diferentes letras, na mesma coluna, indicam diferenças significativas (p < 0,05)  
pelo teste Tukey.  

 

Os maiores valores digestíveis para proteína foram encontrados nas farinhas 

de larvas de tenébrio (44%) e de mosca comum (43%). A farinha de tenébrio 

apresentou o maior valor para energia digestível (6436 kcal/kg) quando comparada 

às demais farinhas de insetos.  

 

Discussão 

Para que um alimento seja considerado promissor, um dos fatores a ser 

observado é sua composição de nutrientes e energia. Contudo, o valor nutritivo de 

um alimento depende de seu conteúdo em nutrientes e da capacidade do animal 

em ingeri-los e absorvê-los. A digestibilidade é uma medida essencial empregada 

na avaliação da disponibilidade de nutrientes e da qualidade dos ingredientes para 

rações espécies específicas e, consequentemente, na formulação de dietas 
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balanceadas. Este processo varia em função da espécie, das condições 

ambientais, quantidade e qualidade do nutriente, proporção relativa entre os 

nutrientes e dos processos tecnológicos a que os alimentos tenham sido 

submetidos. 

Este estudo avaliou a digestibilidade de quatro farinhas de insetos em juvenis 

de pacu. Trabalhos sobre digestibilidade das farinhas de insetos são escassos. No 

entanto, na literatura encontram-se algumas pesquisas sobre digestibilidade, a 

maioria  com diferentes níveis de substituição da farinha de peixe pelas farinhas de 

larvas de tenébrio comum e de mosca soldado negra. Além disso, a comparação 

entre os estudos é complicada em função das composições variáveis de nutrientes 

de farinhas de insetos usadas nos diferentes estudos, espécies de peixes e 

condições experimentais.   

Os insetos são o grupo de animais mais diverso do mundo e têm uma 

composição altamente variável (Basto et al., 2020). Assim como outros animais, 

são boas fontes de proteínas, lipídios, vitaminas e minerais, mas as quantidades 

desses nutrientes variam de acordo com o grupo taxonômico, a dieta e o estágio 

do animal. Devido a estes fatores, são encontrados na literatura valores entre  8,3% 

e 59,8% para proteína bruta (PB) e 16,6% e 40,3% para extrato  etéreo (EE) em 

larvas de Tenebrio molitor; de 30,7% a 58,8% PB  e de 11,3% a 40,7% EE em 

Hermetia illucens; de 28,6% a 70,4% PB e de 7,1% a 25,3% EE em Musca 

domestica (Basto et al., 2020; Nogales‐Mérida et al., 2018). Os valores encontrados 

para a composição centesimal das farinhas dos insetos corroboram com os estudos 

descritos na literatura. As farinhas apresentaram elevados teores de proteína bruta, 

gordura e energia (tenébrio 55% PB, 28% EE, 6540,6 Kcal/kg; barata cinérea 51% 

PB, 36% EE, 6735 Kcal/kg; mosca doméstica 51% PB, 19% EE, 5576Kcal/kg; 

mosca soldado negra 44% PB, 38% EE, 6406 Kcal/kg).  

Os CDA de proteína e energia das farinhas de insetos foram de moderado a 

alto, tais resultados sugerem que as farinhas testadas foram bem digeridas pelos 

juvenis de pacu. Os coeficientes obtidos com as farinhas de insetos foram 

semelhantes aos determinados com ingredientes convencionais para o pacu em 

estudos de digestibilidade realizados por Abimorad e Carneiro (2004) e Abimorad 

et al. (2008), a farinha de peixe apresentou coeficientes de digestibilidade da 

proteína entre 84,6% e 88,4% e da energia entre 74,5% e 78,1%; o farelo de soja, 



Doutoranda Monique Virães Barbosa dos Santos                            Orientador Prof. Dr. João Batista K. Fernandes 

Caunesp                                                                                                                                                            43 

86,1% para proteína e 70,9% para a energia;  a farinha de carne e ossos 88,6% 

para proteína e 84% para energia; a farinha de vísceras 83,4% para proteína e 70% 

para energia; a farinha de penas, 75,7% para proteína e 79,5% para energia e; a 

farinha de sangue, 57,7% para proteína e 67,4 % para energia.  

Logo, percebe-se que o pacu digere igualmente bem as farinhas de insetos 

e os ingredientes convencionais.  O pacu se destaca por apresentar altos 

coeficientes de digestibilidade de energia e proteína para diversos ingredientes 

utilizados nas fábricas de rações (Abimorad e Carneiro, 2004), isto está relacionado 

principalmente com as vantagens morfológicas e histológicas de seu sistema 

digestivo (Abimorad et al., 2008). Provavelmente, a eficiência do aproveitamento 

das farinhas de insetos e de outros ingredientes testados para o pacu deva-se à 

plasticidade que esta espécie possui (Bicudo et al., 2013). Tal característica é mais 

frequente em espécies de hábito alimentar onívoro, como o pacu, que consomem 

dietas com características e composição química muito variáveis (Gonçalves et al., 

2013). 

A qualidade da proteína dos ingredientes é um dos fatores mais importante 

para o desempenho e a eficiência alimentar dos peixes, e reflete a capacidade da 

espécie em digerir a proteína de (Basto et al., 2020; Mo et al., 2019; NRC, 2011). 

Assim, a determinação da biodisponibilidade da proteína é de suma importância 

para a busca de ingredientes específicos. Em todas as farinhas de insetos testadas, 

tenébrio (80,60 ± 5,9%), barata (80,81 ± 4,1%), mosca doméstica (84,02 ± 2,9%) e 

mosca soldado negra (84,44 ± 1,6%), os CDA-PB foram altos, demonstrando o 

potencial destes ingredientes nas dietas de pacu. 

Assim como em nosso estudo, a farinha de mosca soldado (90,1 %) teve 

uma digestibilidade semelhante à farinha de peixe para o bagre africano Clarias 

gariepinus (Elesho et al., 2021), tornando-a um substituto potencial para esta fonte 

proteica. Contrariamente, a farinha de tenébrio gigante (Zophobas morio) (50,5%) 

apresentou menor coeficiente de digestibilidade de proteína do que a farinha de 

peixe (77,5%) em juvenis de tilápia vermelha (Jabir et a., 2012).  

A digestibilidade da proteína pelo pacu foi semelhante em todas as farinhas 

de insetos, o mesmo não ocorreu para outras espécies. Em juvenis de robalo 

europeu, a digestibilidade da proteína da farinha de larvas de tenébrio comum  e 
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da  farinha de mosca soldado negra foram 89% e 76%, respectivamente (Basto et 

al., 2020). Em alevinos de tilápias, o CDA proteico da farinha de T. molitor para 

pacu (85,4%) foi maior do que o obtido com a farinha de N. cinerea (69,6%) (Fontes 

et al., 2019). Ao compararmos os coeficientes obtidos por este autor com a farinha 

de barata cinérea, percebemos que o pacu possui melhor aproveitamento desta 

farinha do que a tilápia. Segundo Nogales-Mérida et al. (2018), a farinha de H. 

Illucens obteve maiores coeficientes de digestibilidade de proteína (81 a 97%) do 

que os obtidos com a farinha de T. Molitor (79 a 92%). Em relação à farinha de 

larvas de mosca doméstica, assim como os pacus, as carpas Cyprinus carpio (CDA 

proteína: 84,9%) são mais eficientes em utilizá-la do que as tilápias do Nilo (CDA 

proteína: 57,7%) (Ogunji et al., 2009). A farinha de larvas de mosca soldado negra 

desengordurada apresentou coeficiente de digestibilidade aparente de 85% de 

proteína para truta arco-íris (Dumas et al., 2018). O tambaqui apresentou CDA de 

86% para proteína da farinha de larvas de mosca soldado negra desengordurada 

(Santos et al., 2022). Os coeficientes de digestibilidade da proteína das farinhas de 

insetos para os juvenis de pacu foram similares ou maiores aos encontrados nestes 

estudos. Portanto, nossos resultados demonstraram que os juvenis de pacu 

digerem de forma eficiente a proteína das farinhas de insetos testadas. 

Constata-se que a digestibilidade de proteína em insetos é bastante variável 

entre as espécies de peixes, visto que a farinha de insetos contém componentes 

de difícil digestão, como a quitina. A digestibilidade da proteína pode depender de 

quanto dos aminoácidos essenciais estão ligados à quitina ou escleroproteína, os 

quais podem interferir na digestão e na absorção de nutrientes pelos peixes. 

(Diener et al., 2009; Dumas et al., 2018; Kroeckel et al., 2012). Todavia, as 

proteínas e aminoácidos podem ser aproveitados pelos peixes através da atividade 

quitinolítica de enzimas como a quitinase e a quitobiase, que estão presentes no 

trato gastrointestinal de muitas espécies de peixes que possuem dietas contendo 

camarões, caranguejos, lagostins e insetos (Nogales‐Mérida et al., 2018).   

Porém trabalhos com o tambaqui e a tilápia do Nilo apresentaram 

digestibilidade para a quitina, sugerindo considerável atividade da enzima quitinase 

(Santos et al., 2022; Fontes et al., 2019). Provavelmente, o pacu também possui 

atividade da quitinase, pois a digestibilidade de proteína e energia foram altas em 

todas as farinhas de insetos. 
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A farinha de larva de tenébrio apresentou o maior coeficiente de 

digestibilidade de energia (98,40 ± 0,8%) pelos juvenis de pacu, enquanto as 

farinhas de barata cinérea (77,92 ± 9,5%), de larvas de mosca comum (78,22 ± 

3,8%) e de larvas de mosca soldado negra (65,03 ± 7,4%) valores menores.  

Essa variação provavelmente ocorreu devido aos diferentes teores de 

lipídios e de composições de ácidos graxos das farinhas de insetos.  A quantidade 

de lipídios e de ácidos graxos na dieta pode afetar a digestibilidade destes 

nutrientes e da energia (Panini et al., 2017). A espécie de inseto, estágio de 

desenvolvimento, condições de criação e alimentação afetam a quantidade e o 

perfil de ácidos graxos, bem como o teor de gordura (Nogales‐Mérida et al., 2019). 

No presente estudo foram testados diferentes insetos, a maioria no estágio de larva 

(mosca doméstica, tenébrio e mosca soldado negra), com exceção da barata, que 

foi testada na fase adulta, além disso, os animais receberam diferentes protocolos 

de alimentação durante sua criação.  

De acordo com revisão feita por Nogales‐Mérida et al. (2018), as farinhas de 

insetos apresentam maiores valores de digestibilidade lipídica do que os valores de 

digestibilidade proteica, com a farinha de tenébrio comum apresentando maiores 

valores de digestibilidade (82% a 97%). Apesar de não ter sido realizada 

digestibilidade lipídica em nosso estudo, a farinha de tenébrio pode ter apresentado 

alta digestibilidade deste nutriente, refletindo, possivelmente, na maior 

digestibilidade de energia (98,40 ± 0,8%) obtida entre as farinhas de insetos. 

Em tilápia do Nilo, também foi encontrado CDA mais alto de energia para a 

farinha de tenébrio (82%) do que para outras farinhas de insetos, inclusive para 

Nauphoeta cinérea (58%) (Fontes et al., 2019). Assim como em juvenis de robalo 

europeu, a digestibilidade da energia da farinha de larvas de tenébrio comum (79%) 

foi mais alta quando comparada à farinha de mosca soldado negra (67%) (Basto et 

al., 2020).  

O CDA de energia da farinha de larvas de mosca doméstica nas carpas 

Cyprinus carpio (74,9%) foi maior do que nas tilápias do Nilo (58,1%) (Ogunji et al., 

2009), confirmando que as espécies digerem de forma diferente a mesma farinha. 

Kroeckel et al. (2012), através do método de dissecação do intestino e 

utilizando uma dieta com 30% do ingrediente teste, obtiveram 63,1% e 54,5% de 
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coeficiente de digestibilidade aparente de proteína e de energia da farinha de larvas 

de mosca soldado negra, respectivamente, em turbot (Psetta máxima), atribuindo 

a baixa digestibilidade à quitina presente na dieta teste.  No presente estudo, foram 

obtidos maiores valores de CDA para proteína e energia para esta farinha, inferimos 

que seja devido, principalmente, a menor inclusão do ingrediente teste (15%) e, 

consequentemente, menor teor de quitina. Normalmente, nos estudos de 

digestibilidade são utilizados 30% de inclusão do ingrediente teste, no entanto, em 

nosso estudo optamos por utilizar 15%, por causa dos elevados teores de gordura 

das farinhas de insetos, entre 19% e 38% de EE, visto que poderia causar 

problemas na extrusão das dietas experimentais, limitar o consumo, influenciar na 

digestibilidade, etc.  

Vale ressaltar que os insetos são grande parte dos componentes alimentares 

da dieta natural de peixes onívoros e carnívoros e fornecem aminoácidos 

essenciais, ácidos graxos, vitaminas e minerais. Muitas espécies de peixes 

possuem adaptações para auxiliar o consumo de insetos, tais como presença da 

enzima quitinase no trato gastrointestinal, modificações bucais e adaptações 

comportamentais (Nogales‐Mérida et al., 2018). 

Contudo, verificamos que a comparação entre os estudos é complexa, 

devido à diversidade de espécies de peixes (Ogunji et al., 2009), composições 

nutricionais das farinhas de insetos, níveis de inclusão de insetos nas dietas 

experimentais (Santos et al.; 2022; Coutinho et al.; 2021;  Jeong et al., 2021; Dumas 

et al.; 2018; Renna et al., 2017), metodologias (Kroeckel et al., 2012) e condições 

experimentais.  

Através do presente estudo, observamos que as farinhas de insetos 

apresentaram boa digestibilidade pelos juvenis de pacu, sugerindo serem possíveis 

substitutas da farinha de peixe em dietas para esta espécie. Os pacus aproveitaram 

eficientemente a proteína e energia das farinhas de insetos, provavelmente, por 

causa de seu hábito alimentar (onívoro) e pelo fato dos insetos serem parte de sua 

alimentação em ambiente natural, sendo assim possuem enzimas e outras 

características morfofisiológicas do trato digestivo que possibilitam aproveitá-las de 

forma eficaz. 
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Apesar da farinha de larvas de mosca doméstica ter apresentado bons 

coeficientes de digestibilidade pelos juvenis de pacu, houve dificuldade em obter o 

produto para o estudo, tendo em vista que não existem produtores deste inseto com 

finalidade comercial para a produção de farinha e/ou óleo. Dentre os insetos 

testados, apenas esta espécie não consta na instrução normativa nº 110/2020 do 

MAPA, que permite as matérias-primas aprovadas como ingredientes, aditivos e 

veículos para o uso na alimentação de animais monogástricos. Certamente a não 

liberação deva-se ao fato da mosca doméstica ser considerada vetor de doenças.  

A farinha de larvas de Tenebrio molitor se destaca dentre as farinhas de 

insetos estudadas em juvenis de pacu, pois apresentou os maiores valores 

digestíveis de proteína (44% PD) e energia (6436 kcal/kg), em razão do seu alto 

valor nutricional e altos coeficientes de digestibilidade. Pelos mesmos motivos, as 

farinhas de larvas de mosca doméstica (43% PD e 4362 kcal/kg ED), de barata 

cinérea (41% PD e 5248 kcal/kg ED) e de larvas de mosca soldado negra (37% PD 

e 4166 kcal/kg ED) também apresentaram altos valores digestíveis. Os valores de 

frações digestíveis neste estudo corroboram com resultados de outros autores 

quando avaliaram alimentos proteicos na alimentação de pacu, como a farinha de 

peixe (51% PD), farinha de sangue (42% PD) e farinha de carne e ossos (36% PD) 

(Abimorad e Carneiro, 2004). Com base nesses resultados, podemos sugerir que 

as farinhas de insetos podem ser uma alternativa para dietas de pacu, devido aos 

seus altos valores nutricionais e ao fato de sua proteína e energia serem altamente 

digestíveis.  

 

Conclusões 

Todas as farinhas de insetos avaliadas apresentaram boa digestibilidade 

pelos juvenis de pacu, sendo ingredientes alternativos potenciais para formulação 

de rações para esta espécie. No entanto, mais investigações são necessárias para 

conhecer o valor nutricional destas farinhas, assim como o nível ideal de inclusão 

de cada uma em rações para o pacu. 
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CAPÍTULO III - FARINHAS DE LARVAS DE MOSCA 

SOLDADO NEGRA, LARVAS DE TENÉBRIO COMUM E 

ADULTO DE BARATA CINÉREA NA DIETA DE JUVENIS DE 

PACU Piaractus mesopotamicus 

 

Resumo 

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da substituição dietética da farinha 
de peixe pelas farinhas dos insetos Nauphoeta cinerea, Tenebrio molitor e Hermetia 
illucens no crescimento, na composição corporal e nos parâmetros sanguíneos de 
pacu (Piaractus mesopotamicus). Um total de 288 alevinos de pacu (peso inicial de 
6,24 g) foram distribuídos em 24 tanques de 210 L. Seis dietas constituídas por 
2,5% e 5% de inclusão das farinhas insetos, H. illucens (Hi2.5 e Hi5.0), N. cinerea 
(Nc2.5 e Nc5.0) e T. molitor (Tm2.5 e Tm5.0), foram fornecidas aos peixes (quatro 
repetições por tratamento) durante um período de 90 dias. O desempenho de 
juvenis de pacu foi influenciado significativamente pelos níveis de inclusão e 
farinhas de insetos. As dietas Hi2.5, Hi5.0, Tm2.5 e Nc5.0 proporcionaram melhores 
resultados para ganho em peso (Hi2.5= 160 g, Hi5.0= 165 g, Tm2.5= 163 g e 
Nc5.0= 156 g). A melhor conversão alimentar foi obtida com 2,5% de inclusão (1,25) 
e com as farinhas de H. illucens e N. cinerea. A inclusão de diferentes farinhas de 
insetos na dieta influenciou a umidade e a gordura corporal de juvenis de pacu, mas 
não afetou a composição corporal de proteína e cinzas. O nível de triglicerídeos 
sanguíneos em peixes alimentados com 5% de inclusão de farinha de insetos foi 
maior, mas dentro dos limites registrados para o pacu. Estes resultados indicam 
que as farinhas de larvas de mosca soldado negra, de larvas de tenébrio comum e 
de barata cinérea podem ser utilizadas como fonte proteica para as fases iniciais 
de P. mesopotamicus. 
 
Palavras-chave: Farinha de inseto, Hermetia illucens, Nauphoeta cinerea, 
Tenebrio molitor, nutrição de peixes 

 

Introdução 

A alimentação representa 40 a 60% do custo total de produção da 

aquicultura, valor alto quando comparado aos demais itens (Scorvo Filho et al., 

2010), sendo os ingredientes proteicos os que mais encarecem as rações de 

organismos aquáticos. Dentre as fontes proteicas merece destaque a farinha de 

peixe, pelo seu alto valor nutricional, ótima digestibilidade e palatabilidade (Olsen e 

Hasan, 2012). No entanto, nos últimos anos esta matéria-prima tornou-se cada vez 

mais escassa, com composição nutricional altamente variável e com preço instável 

e elevado (Naylor et al, 2021; Hardy, 2010).  
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Consequentemente, um grande número de pesquisas tem se concentrado 

na substituição da farinha de peixe por ingredientes mais baratos e potencialmente 

menos prejudiciais ao meio ambiente, como subprodutos vegetais, insetos, algas 

(micro e macro), subprodutos de animais terrestres, proteínas celulares (incluindo 

bactérias e leveduras) e resíduos alimentares reciclados (FAO, 2022). 

Com o intuito de atender a crescente demanda de ração para a aquicultura 

e auxiliar no crescimento sustentável desta atividade, é vital desenvolver fontes 

alternativas e não tradicionais de proteína, a exemplo dos insetos (FAO, 2022; 

Glencross et al., 2021). As farinhas de insetos podem ser uma ótima fonte de 

proteína com perfil equilibrado de aminoácidos, com rápida rotatividade da 

produção, deixando uma baixa pegada de carbono e fazendo uso mais eficiente da 

terra quando comparada a outras práticas agropecuárias (Costa, 2021; Ordoñez et 

al, 2022; van Huis, 2013).  

Atualmente, as farinhas de insetos mais utilizadas na alimentação animal 

são as larvas de Hermetia illucens e de Tenebrio molitor, pois são fáceis de criar e 

alimentar, têm a capacidade de reciclar nutrientes de resíduos orgânicos em 

biomassa altamente nutritiva (Varelas, 2019), e ainda, podem ser produzidas 

industrialmente (van Huis e Oonincx, 2017). A Nauphoeta cinerea também possui 

potencial para ser utilizada na alimentação animal, devido ao seu alto valor proteico 

(67% PB) (Tubin, 2017), que é superior aos principais ingredientes proteicos 

utilizados na indústria de rações animais, como o farelo de soja, farinha de peixe, 

farinha de carne e ossos e farinha de vísceras (Furuya, 2010). As farinhas de larvas 

de Hermetia illucens e de Tenebrio molitor também são ótimas fontes proteicas, 

podendo alcançar cerca de 60% de proteína bruta (Nogales‐Mérida et al., 2018).  

Por conseguinte, está crescendo o interesse da indústria de alimentação 

animal em usar insetos. Logo, o conhecimento sobre o valor nutricional das farinhas 

de insetos e o desempenho dos peixes alimentados com dietas contendo este 

componente são essenciais e possibilitarão o uso destes ingredientes nas 

formulações de rações para piscicultura.   

O pacu (P. mesopotamicus) é amplamente cultivado no Brasil e em alguns 

outros países da América do Sul (Pereira et al., 2020), possui características 

favoráveis para ser criado em diferentes regiões do mundo (Khan et al, 2019). 
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Sendo uma das mais importantes espécies  da piscicultura brasileira (Valenti et al., 

2021),  devido ao domínio na produção de alevinos, aceitação de alimento inerte, 

fácil adaptação em cativeiro, bom crescimento, rusticidade, grande aceitação do 

mercado consumidor, além de ser bastante procurado para a pesca esportiva 

(Jomori et al., 2005).  

A fim de contribuir com o desenvolvimento sustentável da piscicultura, 

objetivou-se com este estudo, investigar a substituição da proteína da farinha de 

peixe pela proteína da farinha dos insetos mosca soldado negra (Hermetia illucens), 

tenébrio comum (Tenebrio molitor) e barata cinérea (Nauphoeta cinerea) através 

do desempenho, composição centesimal, saúde e fisiologia de pacus (Piaractus 

mesopotamicus) em fase de crescimento inicial. 

 

Material e métodos  

O experimento foi autorizado pela Comissão de Ética no Uso de Animais 

(CEUA) da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV) da Universidade 

Estadual Paulista (Unesp), Jaboticabal, SP, Brasil, sob o protocolo nº 319/21 e 

conduzido no Laboratório de Modelagem em Nutrição de Peixes do Centro de 

Aquicultura da Unesp (Caunesp), Jaboticabal, SP, Brasil. 

 

Dietas experimentais  

Foram formuladas sete dietas (Tabela 1), sendo uma a dieta basal (Db), sem 

inclusão de farinha de insetos, e seis contendo 25% e 50% de substituição da 

proteína da farinha de peixe (correspondendo a 2,5% e 5,0% de inclusão de cada 

inseto) pela proteína da farinha de barata cinérea (Nc2.5 e Nc5.0), farinha de larvas 

de mosca soldado negra (Hi2.5 e Hi5.0) e farinha de larvas de tenébrio comum 

(Tm2.5 e Tm5.0).  
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Tabela 1. Formulação e composição das dietas experimentais.  

 Db Hi2.5 Hi5.0 Nc2.5 Nc5.0  Tm2.5 Tm5.0  

Ingredientes (%)          

Farelo de soja 30,10 30,10 30,10 30,10 30,10  30,10 30,10  

Farinha de peixe 8,00 6,00 4,00 6,00 4,00  6,00 4,00  

Farinha de H. illucens - 2,51 5,02 - -  - -  

Farinha de N. cinerea - - - 2,55 5,12  - -  

Farinha de T. molitor - - - - -  2,46 4,94  

Milho 31,10 31,10 31,10 31,10 31,10  31,10 31,10  

Farelo de trigo 9,955 10,245  10,485 10,355 10,635  10,245 10,485  

Quirera de arroz 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00  7,00 7,00  

Glúten de milho 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80  5,80 5,80  

Óleo de Soja 4,00 3,20 2,45 3,05 2,20  3,25 2,53  

Calcário 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75  1,75 1,75  

Fosfato bicálcico 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18  1,18 1,18  

L-Lisina 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60  0,60 0,60  

Suplemento mineral e 
vitamínico 1 

0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
 

0,50 0,50 
 

Antioxidante ² 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015  0,015 0,015  

Total 100 100 100 100 100  100 100  

Composição          

Matéria seca (%) 91,96 93,48 91,36 92,77 92,36  91,74 92,04  

Umidade (%) 8,04 6,52 8,64 7,23 7,64  8,26 7,96  

Proteína bruta (%) 31,39 31,96 30,66 31,26 31,74  32,30 32,29  

Extrato etéreo (%) 7,27 7,19 7,16 7,04 6,92  7,02 6,80  

Matéria mineral (%) 7,76 7,51 7,33 7,29 7,30  7,48 7,15  

Energia bruta (kcal/kg) 4593 4571 4485 4557 4586  4545 4579  

Db: dieta basal com 8% de farinha de peixe (FP) como fonte proteica; Tm2.5: dieta basal em que 25% da  proteína bruta 
(PB) da FP foi substituída pela  PB da farinha de larvas de tenébrio; Tm5.0: dieta basal em que 50% da PB da FP foi 
substituída pela  PB da farinha de larvas de tenébrio; Nc2.5: dieta basal em que 25% da PB da FP foi substituída pela  PB 
da farinha de barata; Nc5.0: dieta basal em que 50% da PB da FP foi substituída pela PB da farinha de barata; Hi2.5: dieta 
basal em que 25% da PB da FP foi substituída pela PB da farinha de larvas de mosca soldado negra; Hi5.0: dieta basal em 
que 50% da PB da FP foi substituída pela PB da farinha de larvas de mosca soldado negra.  
 

1 Suplemento vitamínico e mineral: ácido fólico (1.250 mg); pantotenato de cálcio (1.200 mg); cobre (2.500 mg); ferro (15 g); 
iodo (375 mg;) manganês (12,5 g); selênio (87,5 mg); zinco (12,5 mg); cobalto (125 mg); Vit A (2.500 U I); Vit B12 (4000 mg); 
Tiamina B1 (4000 mg); Riboflavina B2 (4000 mg); Piridoxina B6 (4000 mg); Vit C (50.000 mg); Vit D3 (600.000 UI); Vit E 
(37.500); Vit K3 (3.750 mg); niacina (122.500 mg); biotina (15 mg). 
² Banox - aditivo antioxidante: carbonato de cálcio, BHT (120 g/kg), ácido cítrico, dióxido de silício, BHA (10 g/kg) e 
propilgalato. 
  

As dietas experimentais foram formuladas para serem isoproteicas e 

isoenergéticas, atendendo as exigências nutricionais do pacu (Abimorad et al., 
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2010, 2008; Abimorad e Carneiro, 2004a; Boaratti et al., 2021; Fernandes et al., 

2001, 2000) 

A farinha de larvas de mosca soldado negra utilizada nas dietas 

experimentais foi produzida e doada pela empresa brasileira BSF Nutrição e 

Biotecnologia Ltda, Piracicaba, SP, Brasil. A farinha de larvas de tenébrio comum 

foi produzida e doada pelo Laboratório de Entomocultura do Instituto de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Minas Gerais, Montes Claros, MG, Brasil. Já 

a farinha de barata cinérea foi adquirida da biofábrica Insetos Brasil, Recife, PE, 

Brasil.  

As análises da composição centesimal das amostras de farinhas de insetos 

e demais ingredientes e rações foram realizadas de acordo com a Association of 

Official Agricultural Chemists - AOAC (2012) para matéria seca, proteína bruta, 

lipídios e cinzas (Tabela 2). Todas as análises foram feitas em duplicata. O teor de 

matéria seca (MS) foi determinado submetendo-se as amostras à secagem em 

estufa a 105 ºC até peso constante. O teor de proteína bruta (PB) foi calculado pela 

obtenção do conteúdo de nitrogênio total, determinado pelo método de Kjeldahl e 

multiplicado pelo fator 6,25. As cinzas foram obtidas por combustão a 600 ºC por 4 

h em mufla. A energia bruta (EB) foi medida em bomba calorimétrica. As análises 

de matéria seca, proteína bruta, cinzas e energia foram realizadas no Laboratório 

de Ciências Avícolas (Lavinesp) da FCAV / Unesp, Campus de Jaboticabal, SP, 

Brasil. O teor de gordura das farinhas de insetos foi determinado gravimetricamente 

após a extração com éter de petróleo pelo método de Soxhlet no Laboratório de 

Nutrição Animal da FCAV / Unesp, Campus de Jaboticabal, SP, Brasil. As análises 

de lipídios das rações foram realizadas pelo método de hidrólise ácida no 

Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos do Caunesp, Jaboticabal, SP, 

Brasil.  

 
Tabela 2. Composição química analisada das farinhas de insetos (base na matéria natural). 

Composição Farinha H. illucens Farinha N. cinerea Farinha T. molitor 

Matéria seca (%) 96,02 95,23 91,35 

Umidade (%) 3,98 4,77 8,65 

Proteína bruta (%) 49,38 48,53 50,23 

Extrato etéreo (%) 36,35 35,70 28,05 

Matéria mineral (%) 9,68 2,76 3,24 

Energia bruta (kcal/kg) 6041 6414,0 5974,5 
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Para o preparo das rações, as farinhas de insetos e os demais ingredientes 

das dietas foram moídos em moinho com peneira de 5mm e misturados em 

misturador do tipo Y da Fábrica de Rações do Lavinesp da FCAV/Unesp. As dietas 

foram processadas na Fábrica de Ração do Instituto de Pesca de São Paulo, São 

José do Rio Preto, SP, Brasil, utilizando Extrusora Ferraz modelo E62 (temperatura 

de extrusão 90ºC e adição de 18 a 20% de água no pré-condicionador), em seguida, 

foram secas em tambor rotativo por cerca 12 minutos (temperatura de 90ºC a 

110ºC). Depois, as rações foram acondicionadas em sacos plásticos e mantidas em 

freezer a -20°C. 

Como não foram realizadas análises da concentração de aminoácidos 

essenciais das farinhas de insetos, foram aproveitados valores encontrados na 

literatura para demonstrar os valores destes nutrientes nas farinhas e nas dietas 

experimentais (Tabela 3). Sendo assim, para a farinha de larvas de mosca soldado 

negra (H. illucens) e formulação de suas dietas experimentais foram utilizados 

dados de Weththasinghe et al.(2021). Da mesma forma, valores de aminoácidos 

essenciais da farinha de barata cinérea (N. cinerea) de acordo com Rios (2022) e 

da farinha de larvas de tenébrio comum (T. molitor) segundo Iaconisi et al. (2017). 

 
Tabela 3. Concentração de aminoácidos essenciais das farinhas de insetos e das dietas 
experimentais formuladas com valores encontrados na literatura.  

 Farinhas Dietas 1, 2, 3 

 Hi¹ Nc² Tm³ Db Hi2.5 Hi5.0 Nc2.5 Nc5.0 Tm2.5 Tm5.0 

Arginina 1,65 3,08 2,63 1,73 1,70 1,66 1,74 1,74 1,72 1,71 

Histidina  0,88 1,92 1,58 0,66 0,66 0,66 0,69 0,72 0,68 0,70 

Isoleucina 1,48 2,13 2,08 1,10 1,10 1,11 1,12 1,14 1,12 1,13 

Leucina 2,9 3,85 2,96 2,41 2,42 2,43 2,45 2,49 2,42 2,43 

Lisina 2,12 3,31 3,37 1,79 1,79 1,78 1,82 1,84 1,81 1,84 

Metionina 0,63 0,91 0,95 0,46 0,45 0,44 0,46 0,46 0,46 0,46 

Fenialanina 1,48 2,27 1,77 1,31 1,31 1,31 1,33 1,35 1,32 1,32 

Treonina 1,34 2,00 1,74 1,00 0,99 0,98 1,01 1,02 1,00 1,00 

Valina 1,9 3,66 2,65 1,26 1,26 1,27 1,31 1,36 1,28 1,30 

Triptofano 0,77 0,45 nd - - - - - - - 

¹ Valores de aminoácidos essenciais da farinha de larvas de mosca soldado negra (H. illucens) de acordo com Weththasinghe 
et al.(2021). 
² Valores de aminoácidos essenciais da farinha de barata cinérea (N. cinerea) de acordo com Rios (2022). 
³ Valores de aminoácidos essenciais da farinha de larvas de tenébrio comum (T. molitor) segundo Iaconisi et al. (2017). 
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Condições experimentais 

Os alevinos de pacu (Piaractus mesopotamicus) foram obtidos no Caunesp, 

Jaboticabal SP, Brasil. Durante duas semanas, os peixes foram aclimatados às 

condições experimentais e alimentados duas vezes por dia com ração comercial 

para peixes onívoros.  

O trabalho ocorreu em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 

estrutura de tratamento fatorial 3x2 (3 farinhas de insetos e 2 níveis de inclusão), 

quatro repetições e 12 peixes por unidade experimental. Após a aclimatação, 288 

alevinos de pacu, com peso médio de 6,24 ± 0,18 g, foram distribuídos 

aleatoriamente em 24 caixas de 200 L. Os tanques estavam num sistema de 

recirculação de água, provido de aeração constante, temperatura controlada 

através de trocador de calor (28ºC) e abastecido por água oriunda da FCAV / 

Unesp. 

Os animais foram alimentados com as dietas experimentais em duas 

refeições diárias (9:30h e 17:30 h) durante 90 dias até a saciedade aparente. A 

quantidade de dieta consumida em cada parcela foi registrada, ocorrendo da 

seguinte forma: os recipientes de armazenagem das rações eram pesados, antes 

e após a reposição semanal. 

Para manter a qualidade de água em condições adequadas para os peixes, 

eram realizadas periodicamente trocas parciais de água e limpezas de tanques, 

pedras porosas e filtros, além da substituição diária da manta acrílica, que era 

utilizada para reter sólidos em suspensão. Os parâmetros de qualidade da água 

foram monitorados ao longo do período experimental. A temperatura foi monitorada 

diariamente através de termômetro. O pH e o oxigênio dissolvido foram analisados 

semanalmente, respectivamente, com os equipamentos peagâmetro EcoSense 

pH100A e oxímetro digital EcoSense DO200A. Amostras de água foram coletadas 

semanalmente para análises de amônia e nitrito, as quais foram realizadas no 

Laboratório Multiusuários do Centro de Aquicultura da Unesp, Jaboticabal, SP, 

Brasil. Os parâmetros de qualidade da água, tais como temperatura da água 27,05 

± 0,85 ºC, pH 7,97 ± 0,20, oxigênio dissolvido 6,67 ± 0,82 mg.L-1, amônia 0,04 ± 

0,01 mg.L-1 e nitrito 0,0047± 0,0015 mg.L-1, mantiveram-se dentro dos níveis 
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adequados para criação do pacu (Sipaúba-Tavares, 1994; Sipaúba-Tavares e 

Santeiro, 2013). 

 

Desempenho   

Todos os peixes foram pesados, medidos e contados no início e no final do 

período experimental (90 dias), sendo submetidos à jejum prévio de 24 horas antes 

destes procedimentos.  

O desempenho produtivo e os índices de utilização de nutrientes foram 

avaliados pelo peso final (PF), ganho médio de peso (GP), consumo de ração por 

dia (CRD), conversão alimentar aparente (CAA), taxa de crescimento específico 

(TCE), taxa de eficiência proteica (TEP) e sobrevivência, conforme equações 

abaixo:  

 

 𝐺𝑃 (𝑔/𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙(𝑔)                        (Equação 1) 

 

𝐶𝑅𝐷 (𝑔/𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒) =
consumo de dieta por peix e(g)

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑠) 
                       (Equação 2) 

 

𝐶𝐴𝐴 =
𝑟𝑎çã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

ganho de peso
                        (Equação 3) 

 

𝑇𝐶𝐸 (%/𝑑𝑖𝑎) =
𝐿𝑛 ( 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)−𝐿𝑛 ( 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 𝑥 100

𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜  
                        (Equação 4) 

 

𝑇𝐸𝑃 =
ganho de peso (g)

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝑔)
                        (Equação 5) 

                   

𝑆𝑜 (%) =
nº de peixes no 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑛º 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒𝑠 𝑛𝑜  início 
 𝑥 100                        (Equação 6) 
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Composição corporal e utilização de nutrientes 

Para determinação da composição corporal, inicialmente foram coletados 50 

peixes da mesma população, e quatro de cada repetição ao final do estudo, que 

foram eutanasiados por aprofundamento do plano anestésico em benzocaína, e em 

seguida foram acondicionados em sacos plásticos e congelados em freezer (-20 

°C). Os peixes coletados foram processados para preparação das amostras para 

determinação da matéria seca, proteína bruta, extrato etéreo e matéria mineral. 

 As análises de composição química das amostras de peixes foram 

realizadas de acordo com a Association of Official Agricultural Chemists - AOAC 

(2012) para matéria seca, proteína bruta, lipídios e cinzas. Todas as análises foram 

realizadas em duplicata no Lavinesp da FCAV/ UNESP, Campus de Jaboticabal, 

SP, Brasil. 

Com os dados de composição corporal e de desempenho produtivo foi 

possível calcular a eficiência de utilização de nutrientes, através da eficiência de 

retenção de proteína bruta (ERPB), proporção de proteína bruta no ganho em peso 

(PBGP) e proporção de extrato etéreo no ganho em peso (EEGP), de acordo com as 

seguintes equações: 

 

𝐸𝑅𝑃𝐵 (%) =  
(𝑃𝐵𝑓 𝑥 𝑃𝑓)− (𝑃𝐵𝑖 𝑥 𝑃𝑖)

𝐶𝑃𝐵    
 𝑥100                                 (Equação 7) 

  

𝑃𝐵𝐺𝑃 (%)  =  
(𝑃𝐵𝑓 𝑥 𝑃𝑓) − (𝑃𝐵𝑖 𝑥 𝑃𝑖)

𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
 𝑥 100                              (Equação 8) 

 

𝐸𝐸𝐺𝑃 (%)  =  
(𝐸𝐸𝑓 𝑥 𝑃𝑓) − (𝐸𝐸𝑖 𝑥 𝑃𝑖)

𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
 𝑥 100                           (Equação 9) 

 

Onde: PBf, EEf: proteína bruta ou extrato etéreo final na carcaça; PBi, EEi: proteína bruta ou extrato 

etéreo inicial na carcaça; CPB: média de consumo de proteína bruta da parcela; Pi, Pf: peso vivo 

médio inicial ou peso vivo médio final da parcela. 
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Bioquímica sanguínea 

Para a análise dos parâmetros sanguíneos, ao final do período experimental, 

foram coletados três peixes de cada repetição, totalizando 12 animais por 

tratamento. No dia da amostragem, após jejum de 24 horas, os peixes foram 

imediatamente anestesiados com benzocaína (0,1 g.L-1) e o sangue retirado por 

punção caudal e transferido para microtubos de centrifuga de 1,5 mL divididos em 

dois grupos: o primeiro sem anticoagulante e o segundo contendo 15 μL da solução 

EDTA + fluoreto de potássio (Glistab®). O sangue com anticoagulante foi 

centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos, para separação do plasma e posterior 

determinação da glicemia pelo kit comercial de Glicose (Método GOD-Trinder, 

Labtest® Referência: 133). O sangue sem anticoagulante permaneceu por três 

horas em temperatura ambiente, sendo em seguida centrifugado a 3000 rpm por 

10 minutos para a separação do soro e determinação de triglicerídeos, proteína 

total e colesterol, através de kits comerciais da Labtest® (Referências: 87, 99 e 13, 

respectivamente). As análises de sangue foram realizadas no Departamento de 

Morfologia e Fisiologia Animal da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, 

Brasil. 

 

Índices somáticos 

Após os procedimentos de coleta de sangue, os peixes foram eutanasiados 

com benzocaína (300 mg / L) para coleta e pesagem de vísceras e fígado, a fim de 

determinar os índices somáticos (índice viscerossomático e índice 

hepatossomático), conforme equações abaixo: 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐻𝑒𝑝𝑎𝑡𝑜𝑠𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 (%) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑓í𝑔𝑎𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒
 𝑥 100                  (Equação  10) 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣í𝑠𝑐𝑒𝑟𝑎𝑠

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒
 𝑥 100                    (Equação  11) 
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Análise Estatística 

Os dados foram analisados pelo programa estatístico R (R versão 4.1.2), 

quanto à̀ normalidade dos erros (Teste Cramer-von Mises), homogeneidade das 

variâncias (Teste BoxCox) e análise de variância (ANOVA) ao nível de 5% de 

probabilidade. Quando apresentou significância estatística, foi aplicado teste Tukey 

ao nível de 5% de probabilidade.  

 

Resultados 

Parâmetros de desempenho  

Nenhuma mortalidade foi registrada e todos os peixes aceitaram as dietas 

formuladas com as farinhas de insetos. Após 90 dias de alimentação, a inclusão de 

farinhas de insetos afetou significativamente o desempenho de juvenis de pacu, 

sendo obtidas diferenças significativas para peso final, ganho em peso corporal, 

conversão alimentar e taxa de eficiência proteica (p < 0,05, Tabela 4). Não houve 

diferenças significativas (p ≥ 0,05, Tabela 4) para taxa de crescimento específica e 

consumo de ração diário. 

As farinhas de insetos e a interação entre farinhas e níveis tiveram efeito no 

peso final, no ganho em peso corporal e na taxa de eficiência proteica (p < 0,05, 

Tabela 4). A conversão alimentar foi influenciada significativamente pela farinha de 

inseto e pelo nível de inclusão (p < 0,05, Tabela 4). Em relação às farinhas, os 

peixes alimentados com H. illucens tiveram melhor conversão. Quanto aos níveis, 

a melhor conversão foi observada nos peixes alimentados com o menor nível de 

inclusão. 
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Tabela 4. Médias  para o desempenho de juvenis de pacu submetidos a dietas com diferentes níveis de inclusão (2,5% e 5%) de farinhas de insetos (H. 
illucens, N. cinerea e T. molitor). 

Estatística  PF (g) GP (g) TCE (%) CRD (g) CA TEP 

Médias para Farinhas de Insetos (FI): 

H. illucens  168,59 ± 5,41 162,28 ± 5,49 3,64 ± 0,07 2,24 ± 0,11 1,24 ± 0,03b 2,57 ± 0,07 

N, cinerea  157,03  ± 7,17 150,79 ± 7,18 3,55 ± 0,10 2,13 ± 0,17 1,27 ± 0,05ab 2,50 ± 0,12 

T, molitor  158,06 ± 13,74 151,87 ± 13,73 3,59 ± 0,10 2,19 ± 0,19 1,30 ± 0,06a 2,38 ± 0,11 

Médias para Níveis de Inclusão (NI): 

2,5%  162,28 ± 9,43 156,05 ± 9,43 3,59 ± 0,11 2,16 ± 0,18 1,25 ± 0,04b 2,52 ± 0,10 

5,0%  160,50 ± 11,42 154,22 ± 11,39 3,61 ± 0,08 2,21 ± 0,11 1,30 ± 0,05a 2,45 ± 0,14 

Efeito das Farinhas  ** ** ns  ns * ** 

Efeito dos Níveis  ns ns ns ns * ns 

Efeito da interação FI X NI  *** *** ns ** ns * 

CV (%)  3,36 3,53 2,32 5,00 3,42 3,47 

Médias ± desvio padrão seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
PF=Peso Final, GP =Ganho em peso, TCE =Taxa  de  crescimento específico, CRD =Consumo de ração diário,  CA =Conversão alimentar, TEP = Taxa de Eficiência Proteica.  CV = coeficiente de 
variação, n s=  não significativo , *= P<0,05. 

 



Doutoranda Monique Virães Barbosa dos Santos                            Orientador Prof. Dr. João Batista K. Fernandes 

Caunesp                                                                                                                                                            63 

Pelos desdobramentos das interações (p < 0,05, Tabela 5), constatou-se que 

no menor nível de inclusão, os maiores valores de peso final e ganho em peso 

foram obtidos com os peixes alimentados com as farinhas de H. Illucens e T. 

molitor, enquanto no maior nível, os peixes alimentados com a farinha T. molitor 

tiveram menor ganho de peso. Apenas para a farinha de tenébrio, o aumento do 

nível de inclusão causou redução do peso final, do ganho em peso e da taxa de 

eficiência proteica.  

 
Tabela 5. Médias para Peso Final, Ganho em Peso, Consumo de Ração Diário (CRD) e Taxa de 
Eficiência Proteica (TEP) de juvenis de pacu para o efeito da interação entre farinha de insetos e 
níveis de inclusão. 

 
Farinha de insetos  

Nível de inclusão 

 2,5% 5,0% 

Peso final (g) H. illucens  166,12 ± 4,98 Aa 171,88 ± 4,72 Aa 

 N, cinerea 150,36 ± 4,17 Ba 162,04 ± 3,66 Aa 

 T, molitor 169,07 ± 5,84 Aa 147,06 ± 8,65 Bb 

Ganho em peso (g) H. illucens  159,91 ± 4,91 Aa 165,45 ± 5,25 Aa 

 N, cinerea 144,10 ± 4,16 Ba 155,81 ± 3,63 Aa 

 T, molitor 162,86 ± 5,76 Aa 140,88 ± 8,69 Bb 

CRD H. illucens  2,20 ± 0,10 Aa 2,28 ± 0,12 Aa 

 N, cinerea 1,97 ± 0,14 Bb 2,25 ± 0,02 Aa 

 T, molitor 2,30 ± 0,18 Aa 2,08 ± 0,06 Aa 

TEP H. illucens  2,53  ± 0,05 Aa 2,61 ± 0,08 Aa 

 N, cinerea 2,58 ± 0,11 Aa 2,43 ± 0,08 ABa 

 T, molitor 2,44 ± 0,11 Aa 2,32 ± 0,08 Bb 
Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P>0,05).  

 

Índices somáticos e utilização de nutrientes 

A inclusão de diferentes farinhas de insetos em dois níveis não afetou o 

índice viscerossomático, porém ocorreu interação significativa entre estes fatores 

para o índice hepatossomático (p < 0,05, Tabela 6).  Os menores valores de índice 

hepatossomático foram observados nos peixes alimentados com 2,5% de inclusão 

das farinhas de barata e de tenébrio (p < 0,05, Tabela 7). 

As farinhas de insetos e os níveis de inclusão, assim como a interação 

destes fatores, influenciaram (p < 0,05, Tabela 6) a eficiência de retenção de 

proteína bruta (ERPB). Houve interação significativa (p < 0,05, Tabela 6) entre 

farinhas e níveis na proporção da proteína bruta no ganho em peso (PBGP). As 

farinhas de insetos e a interação entre farinhas e níveis tiveram efeito (p < 0,05, 

Tabela 6) na proporção do extrato etéreo no ganho em peso (EEGP).  
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As farinhas de tenébrio e de barata tiveram menor eficiência de retenção no 

nível de 5% de inclusão (Tabela 7). No nível de 2,5% de inclusão, o tenébrio 

contribuiu para a maior EEGP, diferindo da mosca soldado negra e da barata, que 

teve o menor valor de EEGP. Apenas para o tenébrio, o aumento da inclusão 

causou redução do EEGP (Tabela 7). 

 
Tabela 6. Médias para índices somáticos e utilização de nutrientes de juvenis de pacu submetidos 
a dietas com diferentes níveis de inclusão (2,5% e 5%) de farinhas de insetos (H. illucens, N. cinerea 
e T. molitor). 

Estatística IH (%) IV (%) ERPB (%) PBGP (%) EEGP (%) 

Médias para Farinhas de Insetos (FI): 

H. illucens 1,48 ± 0,16 3,06 ± 0,70 40,35 ± 1,31 15,58 ± 0,26 15,91 

N, cinerea 1,42 ± 0,14 3,12 ± 0,53 38,23 ± 2,70 15,47 ± 0,70 15,47 

T, molitor 1,38 ± 0,17 3,10 ± 0,57 37,69 ± 1,99 15,76 ± 0,54 16,74 

Médias para Níveis de Inclusão (NI): 

2,5% 1,40 ± 0,17 3,06 ± 0,62 39,97 ± 1,22  15,71 ± 0,53 16,11 

5,0% 1,45 ± 0,15 3,12 ± 0,58 37,90 ± 2,61 15,53 ± 0,52 16,03 

Efeito das Farinhas ns ns ** ns *** 

Efeito dos Níveis ns ns ** ns ns 

Efeito da interação FI 
X NI 

*** ns ** * ** 

CV (%) 9,83 18,23 3,48 2,79 1,83 

Médias ± desvio padrão seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
IH= Índice hepatossomático, IV= Índice viscerossomático, ERPB = Eficiência de Retenção de Proteína Bruta,  PBGP = Proteína 
Bruta no Ganho de  Peso, EEGP= Extrato Etéreo no Ganho de Peso,  CV =  coeficiente de variação, n s=  não significativo , 
*= P<0,05. 
 

 
Tabela 7. Médias para Índice Hepatossomático (IH), Eficiência de Retenção de Proteína Bruta 
(EFRPB), Proteína Bruta no Ganho de Peso (PBGP) e Extrato Etéreo no Ganho de Peso (EEGP) 
de juvenis de pacu para o efeito da interação entre farinhas de insetos e níveis de inclusão. 

 Farinha de 
insetos  

Nível de inclusão 

 2,5% 5,0% 

Índice Hepatossomático  H. illucens  1,57 ± 0,14 Aa 1,41 ± 0,15 Aa 

 N, cinerea 1,34 ± 0,11 Ba 1,49 ± 0,12 Aa 

 T, molitor 1,31 ± 0,14 Ba 1,46 ± 0,16 Aa 

ERPB H. illucens  39,93 ± 0,80 Aa 40,76 ± 1,71 Aa 

 N, cinerea 40,61 ± 2,09 Aa 36,45 ± 1,33 Bb 

 T, molitor 39,38 ± 0,45 Aa 36,01 ± 1,07 Ba  

PBGP H. illucens  15,49 ± 0,20 Aa 15,64 ± 0,30 Aa 

 N, cinerea 16,09 ± 0,62 Aa 15,00 ± 0,21 Ab 

 T, molitor 15,59 ± 0,59 Aa 15,94 ± 0,49 Aa 

EEGP H. illucens  15,97 ± 0,29 Ba 15,83 ± 0,43 Aa 

 N, cinerea 15,23 ± 0,35 Ca 15,71 ± 0,12 Aa 

 T, molitor 17,17 ± 0,29 Aa 16,43 ± 0,23 Ab 
Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (P>0,05). 
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Composição química corporal de peixes  

Os teores de proteína e cinzas do corpo inteiro dos pacus não foram afetados 

significativamente (p > 0,05) pelas diferentes farinhas de insetos e níveis de 

inclusão (Tabela 8). Entretanto, houve efeito das farinhas e interação significativa 

entre farinhas e níveis no teor de gordura corporal dos pacus.  

 

Tabela 8. Médias para a composição centesimal do corpo inteiro de juvenis de pacu submetidos a 
dietas com diferentes níveis de inclusão (2,5% e 5%) de farinhas de insetos (H. illucens, N. cinerea 
e T. molitor).  

Estatística Proteína (%) Gordura (%) MM (%) Umidade (%)  

Médias para Farinhas de Insetos (FI): 

H. illucens 15,60 ± 0,43 15,36 ± 0,32  3,61 ± 0,40 64,86 ± 0,70 ab 

N, cinerea 15,35 ± 0,67 14,76 ± 0,49  3,41 ± 0,29 65,31 ± 0,88 a 

T, molitor 15,76 ± 0,40 16,15 ± 0,47  3,62 ± 0,33 63,98 ± 0,60 b 

Médias para Níveis de Inclusão (NI): 

2,5% 15,76 ± 0,49 15,39 ± 0,94 3,46 ± 0,29 64,54 ± 0,86 

5,0% 15,42 ± 0,49 15,46 ± 0,39 3,63 ± 0,38 64,89 ± 0,94 

Efeito das Farinhas ns *** ns ** 

Efeito dos Níveis ns ns ns ns 

Efeito da interação FI X NI ns ** ns ns 

Coeficiente de variação 
(%) 2,80 2,00 9,35 1,16 

Médias ± desvio padrão seguidas de letras diferentes na mesma coluna denotam diferença estatística significativa pelo teste 
de Tukey ( p  < 0,05).  CV: coeficiente de variação, n s= não significativo, *= P<0,05. 
 

No nível de 2,5% de inclusão, a farinha de tenébrio apresentou o maior teor 

de gordura corporal, enquanto, a de barata, o menor (Tabela 9).  Além disso, o 

aumento da inclusão causou redução da gordura apenas para os peixes 

alimentados com a farinha de tenébrio. Houve efeito significativo das farinhas de 

insetos no teor de umidade corporal (p < 0,05, Tabela 8), sendo observado que os 

pacus alimentados com a farinha de barata tiveram o maior teor de umidade, 

enquanto os alimentados com o tenébrio, o menor. 

 

Tabela 9. Médias para gordura corporal de juvenis de pacu para o efeito da interação entre farinha 
de insetos e níveis de inclusão. 

 
Farinha de insetos  

Nível de inclusão 

 2,5% 5,0% 

Gordura (%) H. illucens  15,43 ± 0,42 Ba 15,27 ± 0,40 Aa 

 N, cinerea 14,45 ± 0,11 Ca 15,16 ± 0,12 Aa 

 T, molitor 16,59 ± 0,27 Aa 15,82 ± 0,22 Ab 
Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P>0,05). 
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Bioquímica sanguínea 

Os níveis de glicose, proteína total e colesterol no sangue não foram 

afetados significativamente (p > 0,05) pelas farinhas e níveis de inclusão (Tabela 

10).  No entanto, o aumento da inclusão das farinhas de insetos causou acréscimo 

significativo do nível de triglicerídeos (p < 0,05, Tabela 10). 

 
Tabela 10. Médias dos parâmetros bioquímicos séricos de juvenis de pacu (P. mesopotamicus) 
alimentados com diferentes níveis (2,5% e 5%) e farinhas de insetos (H. illucens; N. cinerea e T. 
molitor). 

Estatística Glicose (mg/dL) 
Proteína total 

(g/L) 
Colesterol total 

(mg/dL) 
Triglicérides 

(mg/dL) 

Médias para Farinhas de Insetos (FI): 

H. illucens 63,99 ± 7,00 28,95 ± 2,36 150,07 ± 32,81  154,10 ± 36,95 

N, cinerea 66,37 ± 7,43 28,69 ± 2,61 164,99 ± 32,39  139,75 ± 41,30 

T, molitor 63,82 ± 6,77 30,05 ± 2,08 161,26 ± 29,50  130,55 ± 46,96 

Médias para Níveis de Inclusão (NI): 

2,5% 65,93 ± 8,24 29,36 ± 2,86 151,05 ± 29,45 128,13 ± 39,11 b 

5,0% 63,62 ± 5,64 29,08 ± 1,74 166,20 ± 32,20 156,36 ± 40,89 a 

Efeito das Farinhas  ns ns ns ns 

Efeito dos Níveis ns ns ns ** 

Efeito da interação FI X NI ns ns ns ns 

Coeficiente de variação 
(%) 

10,72 
7,99 19,31 27,46 

Médias ± desvio padrão  seguidas de letras diferentes na mesma coluna denotam diferença estatística significativa pelo teste 
de Tukey ( p  < 0,05).  CV: coeficiente de variação, n s=  não significativo , *= P<0,05. 

 

Discussão 

O presente estudo é o primeiro a avaliar diferentes insetos como fonte 

proteica na dieta do peixe nativo pacu e os resultados indicam que as farinhas de 

larvas de mosca soldado negra, larvas de tenébrio comum e barata cinérea são 

alternativas promissoras para alimentação das fases de vida iniciais do pacu.  

Os juvenis de pacu aceitaram as dietas experimentais e não houve 

mortalidade. A substituição parcial da farinha de peixe por diferentes farinhas de 

insetos teve efeito sobre o desempenho dos juvenis de pacu. A menor inclusão das 

farinhas de H. Illucens e de T. molitor e a maior inclusão de H. Illucens e N. cinerea 

proporcionaram melhores resultados para peso final e ganho em peso. Por outro 
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lado, verificou-se que o aumento dietético da farinha de larvas de tenébrio 

prejudicou o crescimento dos peixes.  

A farinha de larvas da mosca soldado negra tem sido considerada uma fonte 

proteica com alto potencial para substituir as fontes convencionais utilizadas em 

rações, pois diversos estudos, assim como este, têm evidenciado que dietas com 

esta farinha propiciaram o crescimento de diferentes espécies, como o Carassius 

auratus (Khieokhajonkhet et al., 2022), tambaqui (Santos et al., 2022), tilápia do 

Nilo (Kishawy et al., 2022), robalo europeu Dicentrarchus labrax (Mastoraki et al., 

2020), dourada (Sparus aurata) (Mastoraki et al., 2022), peixe palhaço (Vargas-

Abúndez et al., 2019), Danio rerio (Zarantoniello et al., 2020) e truta arco-íris 

(Oncorhynchus mykiss) (Biasato et al., 2022). A farinha de larvas de Tenebrio 

molitor também garantiu o crescimento e tem sido recomendada como fonte 

proteica alternativa na dieta de várias espécies de peixes, como Micropterus 

salmoides (Gu et al., 2022), percas europeias (Perca fluviatilis)  (Tran et al., 2021), 

corvina amarela (Zhang et al., 2022), pargos negros (Acanthopagrus schlegelii) 

(Jeong et al., 2022), truta arco-íris (Belforti et al, 2015; Gasco et al., 2014), robalo 

europeu (Gasco et al., 2016), Pagellus bagareveo (Iaconisi et al, 2017),  garoupa 

(Song et al, 2018), catfish amarelo (Su et al., 2017), tambaqui (Lira, 2015) e carpa-

espelho (Li et al., 2022). Apesar de ser pouco estudada, a farinha de barata 

(Nauphoeta cinerea) também proporcionou desempenho zootécnico promissor 

para tilápia do Nilo (Tubin, 2017; Freccia et al, 2016). 

A melhor conversão alimentar foi observada nos grupos de pacu alimentados 

com a farinha de larvas de mosca soldado negra, assim como nos tratados com o 

menor nível de inclusão das farinhas (2,5%). De forma idêntica, a farinha de larvas 

de mosca também resultou em melhor conversão alimentar do que a farinha de 

larvas de tenébrio para robalo europeu (Mastoraki et al, 2020). O consumo de ração 

foi menor com a dieta Nc2.5, o que provavelmente implicou no menor peso final e 

ganho em peso dos peixes alimentados com essa dieta. O consumo de ração pode 

ter sido influenciado pela palatabilidade, uma vez que o sabor dos insetos depende 

de inúmeros fatores, como feromônios que ocorrem em sua superfície, ambiente 

em que vivem, alimentação consumida, além dos mais, a presença de toxinas ou 

contaminantes e o processamento inadequado das farinhas de insetos podem 

causar sabores desagradáveis (Nogales-Mérida et al., 2018).  Desta forma, sugere-
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se que as farinhas de mosca soldado negra e tenébrio comum sejam mais 

palatáveis do que a farinha de barata, pois ao serem utilizadas em menores 

quantidades nas dietas foram mais consumidas pelos juvenis de pacu, ao mesmo 

tempo, o aumento da inclusão de farinha de barata pode ter melhorado a 

palatabilidade e, consequentemente, influenciado o aumento do consumo da dieta 

Nc5.0, que foi semelhante aos obtidos com as demais farinhas de insetos.  

A redução do ganho em peso, da taxa de eficiência proteica e da eficiência 

de retenção de proteína dos juvenis de pacus alimentados com 5% de farinha de 

tenébrio pode estar relacionada com uma maior quantidade de quitina, assim como 

pode ter ocorrido um desequilíbrio de aminoácidos nesta dieta. O antagonismo 

entre leucina e isoleucina, que causa a supressão do crescimento, já foi observado 

em peixes alimentados com a farinha de Tenebrio molitor (Nógales-Merida et al., 

2018). Corroborando o presente estudo, maiores níveis de larvas de tenébrio 

comum na dieta diminuíram a eficiência de utilização de ração e o crescimento de 

bagre (Ng et al., 2001), corvina amarela (Zhang et al., 2022), linguado Paralichthys 

olivaceus (Jeong et al., 2021) e robalo europeu (Gasco et al, 2016). Altos níveis de 

inclusão de farinha de larvas de mosca soldado negra reduziram o crescimento de 

barramundi Lates calcarifer (Katya et al., 2017), Psetta maxima (Kroeckel et al., 

2012), híbrido de barbo limão (Kamarudin et al., 2021), Danio rerio (Zarantoniello 

et al., 2020) e Totoaba macdonaldi (Villanueva-Gutiérrez et al., 2022), do mesmo 

modo, níveis superiores a 10% de inclusão de farinha de barata cinérea reduziram 

o crescimento de tilápia do Nilo (Tubin, 2017), contrariamente, em nosso trabalho, 

o aumento destas farinhas não causou redução do crescimento.  No entanto, outras 

investigações são necessárias a fim de testar os efeitos da inclusão de níveis mais 

baixos e altos destas farinhas de insetos na dieta de pacu.   

Diversos fatores podem estar envolvidos nesses efeitos inconsistentes, 

como a espécie de peixe estudada e sua idade; as diferentes espécies de insetos 

e níveis de inclusão utilizados; a formulação da dieta; a qualidade dos ingredientes, 

principalmente das farinhas de insetos (Hua, 2021).  Como a produção de farinha 

de insetos não é um processo padronizado, os diferentes substratos utilizados na 

criação e os métodos de processamento podem afetar sua qualidade, 

especialmente em relação ao valor nutricional (Mastoraki et al, 2022). Vale destacar 

que no presente estudo foram utilizadas três farinhas de insetos produzidas por 
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diferentes criadores, que utilizaram protocolos de alimentação e processamento 

distintos.   

Ressalta-se que os diferentes resultados encontrados podem ser explicados 

pela capacidade das espécies de peixe em aproveitar ou não um determinado 

alimento, devido às características morfofisiológicas de seus tratos digestórios 

(Moraes e Almeida, 2014). Os insetos e outros artrópodes fazem parte da dieta 

natural de muitas espécies carnívoras e onívoras (Nogales-Mérida et al., 2018), que 

evolutivamente se adaptaram para digerir e assimilar os nutrientes destes animais 

(Sogari et al, 2019). O exoesqueleto dos artrópodes e as cutículas de anelídeos e 

moluscos contém quitina, polissacarídeo de N-acetilglucosamina com ligações β(1–

4), sendo considerada indigerível para várias espécies de peixes, no entanto, 

peixes que se alimentam destes animais costumam apresentar em seu trato 

gastrointestinal a enzima quitinase, que é responsável pela hidrólise da quitina 

(Moraes e Almeida, 2014; Polakof et al., 2012). A porcentagem de quitina nas 

farinhas de insetos varia (100 mg/kg a 10% da matéria seca) entre diferentes 

espécies e estágios de desenvolvimento (Alfiko et al, 2022). Além disso, a alta 

incorporação de farinha de insetos na dieta dos peixes pode resultar em um alto 

nível de quitina, o que pode interferir nos processos digestivos e, assim, diminuir a 

eficiência alimentar e a ingestão de alimentos com subsequente efeito negativo no 

crescimento (Agbohessouet al., 2021). Geralmente, os impactos negativos do uso 

de insetos na alimentação de algumas espécies de peixe têm sido atribuídos à 

quitina. Por outro lado, estudos afirmaram que a quitina promove efeito 

antioxidante, imunoestimulante e prebiótico, melhorando a saúde e o crescimento 

de vários animais alimentados com farinhas de insetos (Mastoraki et al., 2020; 

Gasco et al., 2018). Logo, a função da quitina na alimentação aquática ainda é 

controversa e incipiente, principalmente em relação aos peixes nativos, como o 

pacu, consequentemente mais investigações são essenciais. 

O pacu possui hábito alimentar onívoro, sendo caracterizado também como 

eurífago e oportunista (Sado et al., 2014), pois na natureza, na época das cheias, 

se alimenta de folhas, frutos, sementes e caules, mas na época seca, devido a 

pouca disponibilidade de alimento, consome insetos, crustáceos, moluscos e 

peixes (Silva, 1985). Os peixes cuja dieta é composta por uma grande variedade 

de alimentos, possuem maior plasticidade e especializações fisiológicas 
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(Gonçalves et al., 2013). Por tudo isto, evidencia-se que o pacu possui capacidade 

em digerir e assimilar as farinhas de larvas de insetos testadas, pois não houve 

mortalidade e nem sinais de animais doentes, além disso, os peixes apresentaram 

maior crescimento do que em outros estudos realizados com juvenis desta espécie 

(Boaratti et al., 2020; Abimorad et al., 2010, Abimorad e Carneiro, 2007; Bicudo et 

al., 2010, 2009). 

Destaca-se que a gordura dietética afeta o armazenamento de gordura nas 

vísceras e no fígado de peixes (Huang et al., 2016) e que a substituição da farinha 

de peixe por farinha de insetos causa a redução dos ácidos graxos n-3 na dieta e 

o aumento dos ácidos linoleico e linolênico, levando a um desequilíbrio na 

proporção de ácidos graxos n-3/n-6, o que pode resultar em aumento da deposição 

de gordura no fígado (Mikołajczak et al., 2020; Xu et al., 2020). O fígado é o tecido 

metabólico primário e índices hepatossomáticos superiores a 2% podem indicar um 

comprometimento do metabolismo da glicose, gordura ou deficiência de vitaminas 

(Chemello et al., 2020). Os índices hepatossomáticos encontrados para o pacu 

utilizando farinhas de insetos diferiram, mas apresentaram valores abaixo de 1,6%, 

corroborando com estudos realizados com a espécie (Pereira et al., 2020; 

Takahashi et al., 2010; Bicudo et al., 2010; Abimorad et al., 2007). Os menores 

índices hepatossomáticos foram observados com o menor nível de inclusão das 

farinhas de barata e de tenébrio, provavelmente em função de um menor 

desequilíbrio de ácidos graxos nestas dietas quando comparadas às dietas com 

maiores níveis de inclusão destas farinhas e também com as dietas contendo 

farinha de mosca soldado negra. Os juvenis de pacu dos diferentes grupos 

dietéticos apresentaram índices viscerossomáticos semelhantes. Em estudos 

realizados com outras espécies de peixe, os índices hepatossomático e 

viscerosomático não foram influenciados em juvenis de tambaqui alimentados com 

farinha de larvas de mosca soldado negra (Santos, 2021) e em alevinos de tilápia 

do Nilo com farinha de barata cinérea (Freccia et al., 2016), apesar da inclusão de 

tenébrio comum não ter afetado o índice hepatossomático em tilápia do Nilo, foi 

observado efeito linear crescente sobre o índice viscerossomático (Tubin, 2017). 

A composição corporal de cinzas e proteína não foi afetada pelas farinhas e 

níveis de inclusão. No entanto, a umidade corporal foi maior nos peixes alimentados 

com a farinha de barata cinérea. O teor de lipídio corporal dos pacus foi influenciado 



Doutoranda Monique Virães Barbosa dos Santos                            Orientador Prof. Dr. João Batista K. Fernandes 

Caunesp                                                                                                                                                            71 

pelas diferentes farinhas e níveis de insetos. A dieta Nc2.5 apresentou o menor teor 

de gordura corporal, talvez seja porque a farinha foi feita com a barata em sua fase 

adulta, possuindo um maior teor de quitina, o que pode ter interferido na digestão 

e absorção de nutrientes da dieta. A quitina pode inibir a absorção de lipídios no 

intestino, aumentando sua excreção (Fontes et al., 2019). De acordo com os 

conteúdos de quitina (%MS) encontrados por Weththasinghe et al. (2021) e Fontes 

et al. (2019), dentre as farinhas de insetos testadas no presente estudo, a de barata 

cinérea (24,36%) possui maior quantidade de quitina em comparação às de larvas 

de mosca soldado negra (8%) e de tenébrio comum (12,01%). Contrariamente, as 

demais dietas, notadamente a Tm2.5, resultaram em maior teor lipídico da carcaça 

de juvenis de pacu, pois a inclusão dos insetos pode ter aumentado a concentração 

de ácidos graxos saturados e reduzido a relação n-3/n-6, contribuindo assim para 

a lipogênese e a deposição de lipídios em peixe (Alves et al., 2020). A relação n-

3/n-6 deve ter sido a menor na Dieta Tm2.5, pois as larvas de tenébrio comum 

contêm maior teor de ácido linoleico (18:2n-6) do que as larvas de mosca soldado 

negra (Makkar et al., 2014). 

A inclusão dietética de larvas de tenébrio comum também causou aumento 

nas concentrações de lipídios corporais em bagre africano (Ng et al., 2001). 

Contrariamente aos nossos resultados, a substituição parcial do farinha de peixe 

pela farinha de tenébrio na dieta de robalo europeu resultou em menores teores 

corporais de matéria seca e gordura em comparação aos peixes alimentados com 

dietas contendo a farinha de mosca soldado negra (Mastoraki et al, 2020). Diversos 

estudos mostram que a composição corporal dos peixes não foi afetada pela 

inclusão das farinhas de insetos nas dietas, é o caso de: Micropterus salmoides 

(Gu et al., 2022) e robalo europeu (Gasco et al., 2016) alimentados com Tenebrio 

molitor; douradas (Sparus aurata) com mosca soldado negra,  tenébrio comum ou 

mosca comum (Mastoraki et al., 2022); robalo euopeu com mosca soldado negra 

ou mosca comum (Mastoraki et a., 2020); barramundi (Katya et al., 2017) e salmão 

do Atlântico (Belghit et al., 2018) com  H. illucens. Os resultados da literatura são 

incongruentes, mas as diferenças podem ser explicadas por inúmeros fatores. O 

teor de lipídios e a composição de ácidos graxos das dietas influenciam a 

composição corporal de gordura e de ácidos graxos de peixes teleósteos, 

consequentemente, seu acréscimo pode induzir a um aumento da gordura corporal 
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dos peixes (Moraes e Almeida, 2014). O teor de lipídio, a quantidade e o tipo de 

ácidos graxos dos insetos variam de acordo com a espécie e o estágio de vida do 

inseto, assim como pelos alimentos consumidos durante sua criação, além disso, a 

gordura pode ser extraída durante o processamento da farinha (Nogales-Mérida et 

al., 2018). A maioria dos insetos contém alta concentração de ácidos graxos 

saturados, por outro lado, contém quantidades insignificantes de ácido linolênico 

(18:3n-3) e de outros ácidos graxos poli-insaturados, sendo muito baixa a relação 

n-3/n-6 (Nogales-Mérida et al., 2018). Apesar disso, os perfis de ácidos graxos nas 

farinhas de insetos podem ser melhorados através do substrato utilizado durante a 

criação (Alfiko et al., 2022; Mohan et al., 2022). Além desses fatores, o metabolismo 

lipídico para o desenvolvimento de tecidos, deposição de gordura e mobilização 

funciona de forma diferenciada nas espécies de peixes (Weil et al, 2013). Os lipídios 

são altamente energéticos e rapidamente metabolizados pelos peixes, 

principalmente espécies carnívoras e marinhas, as quais apresentam capacidade 

limitada de utilizar carboidratos como fonte energética (Moraes e Almeida, 2014).  

Enquanto o pacu, espécie onívora e continental, tolera altos níveis de carboidratos 

na dieta e os utiliza de forma eficaz como fonte de energia (Ozório et al., 2010). 

Também tem grande tendência a depositar gordura corporal, pois, na natureza, a 

utiliza como fonte de energia para migração e desova ou para períodos de escassez 

de alimento, consequentemente, possui sistema fisiológico-metabólico adaptado 

para o armazenamento e reaproveitamento de reservas energéticas (Bicudo et al., 

2013).  

As análises de metabólitos séricos não são amplamente utilizadas devido à 

falta de valores padrões, mas são uma ferramenta muito útil para estimar o estado 

nutricional e o bem-estar dos peixes cultivados (Mastoraki et al, 2020). Os valores 

das concentrações sanguíneas de glicose, proteína, colesterol e triglicerídeos 

encontrados estão dentro do intervalo registrado em outros estudos realizados com 

o pacu (Pereira et al., 2020; Favero et al., 2018; Takahashi et al., 2010; 2006; 

Bicudo et al., 2009). Os teores de glicose, proteína e colesterol sanguíneos não 

foram influenciados pelas dietas, porém o aumento de 2,5% para 5,0% de inclusão 

das farinhas de insetos resultou em maior concentração plasmática de triglicérides 

nos juvenis de pacu. Possivelmente, a maior quantidade das farinhas de insetos, 

que contém altos teores de gordura, influenciou o teor e o perfil de ácidos graxos 
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dessas dietas e, consequentemente, contribuiu para o aumento do conteúdo de 

triglicerídeos no sangue. Os triglicerídeos são o principal componente dos lipídios 

ingeridos, que após a digestão e absorção, podem ser utilizados como reserva e 

fonte energética pelos peixes (Garcia et al., 2013; Moraes e Almeida, 2014). De 

acordo com Bicudo et al. (2009), as concentrações plasmáticas de triglicérides 

aumentam à medida que aumentam os níveis de lipídios na dieta. Em estudo com 

robalo europeu, os triglicerídeos não foram afetados pelas diferentes farinhas de 

insetos, porém maior colesterol plasmático foi observado nos peixes alimentados 

com a dieta contendo farinha de mosca soldado negra desengordurada e a dieta 

com farinha de peixe, que foram formuladas com mais óleo de peixe, em 

comparação aos alimentados com farinha de tenébrio (Mastoraki et al., 2020). 

Contrariamente ao presente estudo, os teores de triglicerídeos e proteína total do 

plasma foram reduzidos em Micropterus salmoides alimentados com altos níveis 

de inclusão (20,4% e 24,5%) de farinha de tenébrio (Gu et al., 2022). Os níveis 

plasmáticos de glicose, colesterol e triglicerídeos não foram afetados por três 

diferentes farinhas de insetos derivadas de larvas de Tenebrio molitor , Hermetia 

illucens ou Musca domestica  em juvenis de dourada (Sparus aurata) (Mastoraki et 

al, 2022).   

Os insetos têm sido considerados ingredientes alternativos bastante 

promissores, pois além de serem mais sustentáveis do que os ingredientes 

convencionais e apresentarem excelente composição de nutrientes, possuem 

compostos com propriedades que podem melhorar a saúde dos animais (Chaklader 

et al., 2021; Sogari et al, 2019; Gasco et al., 2018). Os compostos bioativos - quitina, 

ácido láurico e peptídeos antimicrobianos - são capazes de produzir efeitos anti-

inflamatórios, imunoestimulantes, bactericidas, antivirais e antifúngicos em diversos 

animais de produção, inclusive em peixes, por isso têm sido apontados como 

alternativa ao uso de antibióticos (Gasco et al., 2018). Vários estudos têm revelado 

que animais aquáticos alimentados com insetos apresentam aumento no número 

de bactérias benéficas em seu intestino (Mohan et al., 2022; Foysal e Gupta, 2022). 

Logo, supõe-se que as farinhas de insetos tiveram efeito prebiótico e atuaram como 

promotoras de crescimento nos juvenis de pacu, pois não foram observados sinais 

de doenças, mortalidade, além do mais as dietas Tm2.5, Hi2.5, Hi5.0 e Nc5.0 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tenebrio-molitor
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/hermetia-illucens
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/hermetia-illucens
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/musca-domestica
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promoveram maior ganho em peso dos peixes. No entanto, mais estudos são 

necessários para verificar os efeitos das farinhas de insetos na saúde de pacus.  

Os resultados deste estudo podem contribuir na busca por alimentos 

alternativos para a nutrição e alimentação animal, incentivando o uso de 

ingredientes mais sustentáveis do que os alimentos convencionais. Além disso, 

esta informação pode ser importante para outros países da América Central e do 

Sul onde são criados pacu e espécies relacionadas. Mais estudos são 

recomendados para avaliar o efeito de níveis de inclusão no desempenho, 

composição e saúde em diferentes fases da criação de peixes.  

 

Conclusão 

As farinhas de insetos puderam ser incorporadas com sucesso como fonte 

de proteína animal, substituindo parcialmente a farinha de peixe sem quaisquer 

efeitos adversos no desempenho, composição corporal e bioquímica sanguínea de 

juvenis de P. mesopotamicus. Assim, considerando os resultados deste estudo, as 

farinhas de H. illucens, T. Molitor e N. cinerea podem ser utilizadas como 

ingredientes na dieta de juvenis de pacu. No entanto, são necessários estudos com 

mais níveis de inclusão destas farinhas para o pacu, assim como avaliação de 

outras variáveis. 
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CAPÍTULO IV - DESEMPENHO DE JUVENIS DE PACUS 

Piaractus mesopotamicus (HOLMBERG, 1887) 

ALIMENTADOS COM RAÇÕES CONTENDO FARINHA DE 

LARVAS DE MOSCA SOLDADO NEGRA Hermetia illucens 

(LINNAEUS, 1758)   

 

Resumo 

Um ensaio de 90 dias de alimentação foi conduzido para avaliar os efeitos de níveis 
de substituição da farinha de peixe pela farinha de Hermetia illucens no 
desempenho, composição corporal, índices somáticos e bioquímica sanguínea de 
juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus). As dietas Hi0, Hi2.5, Hi5.0, Hi7.5 e 
Hi10 possuíam níveis crescentes de substituição da proteína da farinha de peixe 
pela proteína da farinha de larvas de mosca soldado negra (0%, 25%, 50%, 75% e 
100%, correspondendo a 0%, 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de inclusão de farinha de 
inseto). Foram distribuídos aleatoriamente 240 alevinos (6,27 g) nos cinco 
tratamentos (quatro tanques por tratamento; 12 peixes por tanque). A inclusão da 
farinha de H. illucens aumentou linearmente o peso final, o ganho em peso, a taxa 
de crescimento específica e o consumo de ração. No entanto, não afetou a 
conversão alimentar, os índices somáticos e a composição de proteína bruta e 
cinzas corporais. O teor de lipídio corporal foi maior nos peixes alimentados com a 
farinha de inseto quando comparando aos peixes alimentados com a dieta controle. 
A glicose, proteína total e triglicerídeos sanguíneos dos juvenis de pacu também 
não foram afetados pela substituição da farinha de peixe pela farinha de H. illucens. 
Os peixes alimentados com a dieta Hi10.0 apresentaram os maiores valores de 
peso final, ganho em peso e colesterol sanguíneo entre os grupos de pacu 
alimentados. Esses resultados sugerem que a farinha de larvas de mosca soldado 
negra pode ser utilizada como fonte proteica alternativa para pacus em crescimento 
inicial. 
 
Palavras-chave: alimento alternativo, farinha de inseto, nutrição animal, 
sustentabilidade 
 

Introdução  

Estima-se que a aquicultura quase dobrará sua atual produção até 2050, 

deste modo para sustentar esses níveis de produção, grandes volumes de ração 

serão necessários, consequentemente, isso demandará maior fornecimento de 

matérias-primas, além de inovações na nutrição de animais aquáticos (FAO, 2022).  

A farinha de larvas de mosca soldado negra Hermetia illucens (Linnaeus, 

1758) (Díptera: Stratiomyidae) tem despertado grande interesse como ingrediente 
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para rações de organismos aquáticos, pois contém alto teor de proteína (cerca de 

60%) com um perfil de aminoácidos adequado, semelhante ao da farinha de peixes, 

como também é boa fonte de energia (10–30% de lipídios), vitaminas e minerais 

(Nogales‐Mérida et al., 2018). Além disso, tem potencial para atender a crescente 

demanda por fontes de proteína, sendo mais sustentável do que as fontes 

tradicionais (farinha de peixe e farelo de soja) utilizadas na alimentação animal 

(Mohan et al., 2022). Por tudo isto, vários sistemas de produção de insetos estão 

sendo desenvolvidos em todo o mundo, desde aqueles usados por pequenos 

agricultores até aqueles adequados para instalações multimilionárias, que 

fabricam, principalmente, a farinha de larvas de mosca soldado negra (Ordoñez et 

al., 2022).  

Diferentes estudos têm demonstrado que a farinha de Hermetia illucens  

pode substituir, parcial ou totalmente, a farinha de peixe ou o farelo de soja nas 

dietas de várias espécies de peixes, como o salmão do Atlântico (Salmo salar) (Li 

et al., 2020), a truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss) (Biasato et al, 2022; Cho et 

al., 2022; Hossain et al., 2021), a tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) 

(Agbohessou et al., 2021; Kishawy et al., 2022; Dietz e LIebert, 2018), a carpa 

capim (Ctenopharyngodon idellus) (Lu et al., 2020), o bagre africano (Clarias 

gariepinus) (Fawole at al., 2020), o Carassius auratus (Khieokhajonkhet et al., 2022) 

e o Danio rerio (Zarantoniello et al., 2020).  

O pacu Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887) (Osteichthyes: 

Characidae) é amplamente cultivado na América do Sul (Gimbo et al., 2015), sendo 

um dos principais peixes produzidos pela piscicultura brasileira (Valenti et al., 

2021).  O pacu é um peixe onívoro, eurífago de amplo espectro ou oportunista 

(Sado et al., 2014), e tem demonstrado ser capaz de aproveitar eficientemente 

ingredientes de origem animal e vegetal (Fernandes et al., 2000, 2001; Abimorad e 

Carneiro, 2004; Abimorad et al, 2008; Fabregat et al., 2008; Ozório et al., 2010).   

Neste contexto, com a finalidade de contribuir com o desenvolvimento 

sustentável da piscicultura, o presente estudo teve como objetivo investigar a 

inclusão da farinha de larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) na dieta 

de pacus (Piaractus mesopotamicus) em crescimento inicial, através da avaliação 

do desempenho zootécnico, índices somáticos, composição corporal e fisiologia 

sanguínea. 
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Material e métodos  

O experimento foi realizado no Laboratório de Modelagem em Nutrição de 

Peixes do Centro de Aquicultura da Unesp (Caunesp), Jaboticabal, SP, Brasil, 

seguindo os princípios éticos na experimentação animal propostos pelo Conselho 

Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA) e foi aprovado 

(protocolo nº 319/21) pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV) da Universidade Estadual 

Paulista (Unesp), Campus de Jaboticabal, SP, Brasil. 

 

Dietas experimentais  

A farinha de larvas de mosca soldado negra (Tabela 1) utilizada nas dietas 

experimentais foi produzida e doada pela empresa brasileira BSF Nutrição e 

Biotecnologia Ltda., Piracicaba, SP, Brasil.  

 
Tabela 1. Composição química analisada da farinha da mosca soldado negra H. illucens (base na 
matéria natural).  

Composição Farinha H. illucens 

Matéria seca (%) 96,02 

Umidade (%) 3,98 

Proteína bruta (%) 49,38 

Extrato etéreo (%) 36,35 

Matéria mineral (%) 9,68 

Energia bruta (kcal/kg) 6041 

 

As dietas experimentais foram formuladas para serem isoproteicas e 

isoenergéticas, atendendo as exigências nutricionais do pacu descritas por  

Fernandes et al. (2000, 2001), Abimorad e Carneiro (2004, 2007), Abimorad et al. 

(2008, 2010) e Boaratti et al. (2020). Os tratamentos foram constituídos por cinco 

dietas experimentais (tabela 2), sendo uma a dieta controle (isenta de farinha de 

insetos) e quatro contendo níveis crescentes de substituição (25%, 50%, 75% e 

100%) da proteína da farinha de peixe pela proteína da farinha de larvas de mosca 

soldado negra, correspondendo a 0%, 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de inclusão da 

farinha de inseto (Hi2.5, Hi5.0, Hi7.5 e Hi10.0, respectivamente). Para que as dietas 
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fossem isoenergéticas e isolipídicas, à medida que aumentou-se a inclusão de 

farinha de larvas de mosca soldado negra, o óleo de soja foi reduzido. 

 
Tabela 2. Formulação e composição das dietas experimentais contendo diferentes níveis de mosca 
soldado negra (H. illucens).  

 Controle Hi2.5 Hi5.0 Hi7.5 Hi10.0 

Ingredientes (%) 
Farelo de soja 

30,10 30,10 30,10 30,10 30,10 

Farinha de peixe 8,00 6,00 4,00 2,00 - 

Farinha de H. illucens - 2,51 5,02 7,51 10,00 

Milho 31,10 31,10 31,10 31,10 31,10 

Farelo de trigo 9,955 10,245 10,485 10,645 10,905 

Quirera de arroz 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 

Glúten de milho 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 

Óleo de Soja 4,00 3,20 2,45 1,80 1,05 

Calcário 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Fosfato bicálcico 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 

L-Lisina 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

Suplemento mineral e vitamínico1 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Antioxidante² 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 

Total 100 100 100 100 100 

Composição analisada (%)      

Matéria seca 91,96 93,48 91,36 92,36 91,84 

Umidade 8,04 6,52 8,64 7,64 8,16 

Proteína bruta 31,39 31,96 30,66 30,38 30,52 

Extrato etéreo 7,27 7,19 7,16 7,22 7,19 

Matéria mineral 7,76 7,51 7,33 6,61 6,18 

Energia bruta (kcal/kg) 4593 4571 4485 4520 4530 

Co: controle ou  dieta basal com 8% de farinha de peixe como fonte proteica; Hi2.5: dieta basal em que 25% da proteína da 
farinha de peixe foi substituída pela  proteína da farinha de larvas de mosca soldado negra ; Hi5.0: dieta basal em que 50% 
da proteína da farinha de peixe foi substituída pela  proteína da farinha de larvas de mosca soldado negra; Hi7.5: dieta basal 
em que 75% da proteína da farinha de peixe foi substituída pela  proteína da farinha de larvas de mosca soldado negra; 
Hi10.0: dieta basal em que 100% da proteína da farinha de peixe foi substituída pela  proteína da farinha de larvas de mosca 
soldado negra. 
1 Suplemento vitamínico e mineral: ácido fólico (1.250 mg); pantotenato de cálcio (1.200 mg); cobre (2.500 mg); ferro (15 g); 
iodo (375 mg;) manganês (12,5 g); selênio (87,5 mg); zinco (12,5 mg); cobalto (125 mg); Vit A (2.500 U I); Vit B12 (4000 mg); 
Tiamina B1 (4000 mg); Riboflavina B2 (4000 mg); Piridoxina B6 (4000 mg); Vit C (50.000 mg); Vit D3 (600.000 UI); Vit E 
(37.500); Vit K3 (3.750 mg); niacina (122.500 mg); biotina (15 mg). 
² Banox - aditivo antioxidante: carbonato de cálcio, BHT (120 g/kg), ácido cítrico, dióxido de silício, BHA (10 g/kg) e 
propilgalato.  
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A farinha de larvas de mosca soldado negra e os demais ingredientes das 

dietas foram moídos em moinho com peneira de 5 mm e misturados em misturador 

do tipo Y da Fábrica de Rações do Laboratório de Ciências Avícolas (Lavinesp) da 

FCAV / Unesp, Campus de Jaboticabal, SP, Brasil. As dietas foram processadas 

na Fábrica de Ração do Instituto de Pesca de São Paulo, São José do Rio Preto, 

SP, Brasil, utilizando Extrusora Ferraz modelo E62 (temperatura de extrusão 90ºC 

e adição de 18 a 20% de água no pré-condicionador), em seguida, foram secas em 

tambor rotativo por cerca 12 minutos (temperatura de 90ºC a 110ºC). Depois, as 

rações foram acondicionadas em sacos plásticos e mantidas em freezer a -20°C. 

Para análise da composição química das amostras de ingredientes, farinha 

de larvas de mosca soldado negra e rações experimentais, os teores de matéria 

seca, proteína bruta, lipídios, cinzas e energia bruta foram determinados de acordo 

com a Association of Official Agricultural Chemists - AOAC (2012). O teor de matéria 

seca (MS) foi determinado submetendo-se as amostras à secagem em estufa a 105 

ºC até peso constante. O teor de proteína bruta (PB) foi calculado pela obtenção 

do conteúdo de nitrogênio total, determinado pelo método de Kjeldahl e multiplicado 

pelo fator 6,25. As cinzas foram obtidas por combustão a 600 ºC em mufla. As 

análises de matéria seca, proteína bruta, cinzas e energia foram realizadas no 

Laboratório de Bromatologia do Lavinesp da FCAV / Unesp, Campus de 

Jaboticabal, SP, Brasil. O teor de gordura das farinhas de insetos foi determinado 

gravimetricamente após a extração com éter de petróleo pelo método de Soxhlet 

no Laboratório de Nutrição Animal da FCAV / Unesp, Campus de Jaboticabal, SP, 

Brasil. As análises de lipídios das rações foram realizadas pelo método de hidrólise 

ácida no Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos do Caunesp, 

Jaboticabal, SP, Brasil.  

Como não foi realizada análise da composição de aminoácidos da farinha de 

larvas de  mosca soldado negra (H. illucens), foram aproveitados os resultados 

encontrados por Weththasinghe et al. (2021) para demonstrar o conteúdo de 

aminoácidos essenciais desta farinha, assim como obter os valores formulados das 

dietas experimentais (Tabela 3).  
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Tabela 3. Concentração de aminoácidos essenciais das farinhas de insetos e das dietas 
experimentais formuladas com valores encontrados na literatura.  

 Farinha  Dietas¹     

 Hi¹ Co Hi2.5 Hi5.0 Hi7.5 Hi10.0 

Arginina 1,65 1,73 1,70 1,66 1,62 1,58 

Histidina  0,88 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 

Isoleucina 1,48 1,10 1,10 1,11 1,11 1,11 

Leucina 2,9 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 

Lisina 2,12 1,79 1,79 1,78 1,77 1,76 

Metionina 0,63 0,46 0,45 0,44 0,43 0,43 

Fenialanina 1,48 1,31 1,31 1,31 1,31 1,33 

Treonina 1,34 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 

Valina 1,9 1,26 1,26 1,27 1,27 1,27 

Triptofano 0,77 - - - - - 

¹ Valores de aminoácidos essenciais da farinha de larvas de mosca soldado negra (H. illucens) de acordo com Weththasinghe 
et al.(2021). 

 

Peixes e ensaio de alimentação 

Os alevinos de pacu (Piaractus mesopotamicus) foram produzidos e obtidos 

do Caunesp, Jaboticabal, SP, Brasil. Duas semanas antes do ensaio de 

alimentação, os peixes foram aclimatados às condições experimentais, sendo 

alimentados duas vezes por dia com ração comercial para peixes onívoros. 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), com cinco tratamentos, quatro repetições e 12 peixes por unidade 

experimental. Foram utilizados 240 alevinos de pacu, com peso médio de 6,19 ± 

0,07 g, que foram distribuídos em 20 tanques de 200 L no sistema de recirculação 

de água do Laboratório de Modelagem em Nutrição de Peixes do Centro de 

Aquicultura da Unesp. O sistema é provido de aeração constante, temperatura 

controlada (28ºC) através de trocador de calor e abastecido por água oriunda da 

FCAV/Unesp. 

Os animais foram alimentados com as dietas experimentais em duas 

refeições diárias (9:30 h e 17:30 h) durante 90 dias. A alimentação foi fornecida até 

a saciedade aparente. A quantidade de dieta consumida em cada parcela foi 

calculada semanalmente, através da pesagem dos recipientes de armazenagem 

das rações, antes e após o consumo. 
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Para manter a qualidade de água em condições adequadas para os peixes, 

eram realizadas periodicamente trocas parciais de água e limpezas de tanques, 

pedras porosas e filtros, além da substituição diária da manta acrílica (utilizada para 

reter sólidos em suspensão). Os parâmetros de qualidade da água foram 

monitorados ao longo do experimento. A temperatura da água (27,05 ± 0,85 ºC) foi 

monitorada diariamente através de termômetro. O pH (7,97 ± 0,20), o oxigênio 

dissolvido (6,67 ± 0,82 mg.L-1) e a condutividade elétrica (131,89 ± 75,88 µS.cm-1) 

foram analisados semanalmente, respectivamente, com os equipamentos 

peagâmetro EcoSense pH100A, oxímetro digital EcoSense DO200A e 

condutivímetro. Amostras de água foram coletadas semanalmente para análises 

laboratoriais de amônia (0,04 ± 0,01 mg.L-1) e nitrito (0,0047± 0,0015 mg.L-1), as 

quais foram realizadas no Laboratório Multiusuários do Caunesp, Jaboticabal, SP, 

Brasil. Os parâmetros físico-químicos da água mantiveram-se dentro dos níveis 

adequados para criação de peixes (Sipaúba-Tavares, 1994; Sipaúba-Tavares e 

Santeiro, 2013). 

 

Análise de desempenho   

Todos os peixes foram pesados, medidos e contados no início e no final do 

período experimental, sendo submetidos à jejum de 24 horas antes destes 

procedimentos.  

O desempenho produtivo e os índices de utilização de nutrientes foram 

avaliados pelo peso final (PF), ganho em peso (GP), consumo de ração por dia 

(CRD), conversão alimentar (CA), taxa de crescimento específica (TCE) e taxa de 

eficiência proteica (TEP), conforme equações abaixo:  

 

 𝐺𝑃 (𝑔/𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙(𝑔)                            (Equação 1) 

 

𝐶𝑅𝐷 (𝑔/𝑑𝑖𝑎) =
consumo de dieta por peixe(g)

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑠) 
                       (Equação 2) 

 

𝐶𝐴 =
𝑟𝑎çã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

ganho em peso
                        (Equação 3) 
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𝑇𝐶𝐸 (%/𝑑𝑖𝑎) =
𝐿𝑛 (𝑔 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)−𝐿𝑛 (𝑔 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 𝑥 100

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑠)  
                       (Equação 4) 

 

𝑇𝐸𝑃 =
ganho em peso (g)

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝑔)
                        (Equação 5) 

 

Composição corporal e eficiência de utilização de nutrientes 

 Para determinação da composição corporal, foram coletados 40 peixes da 

mesma população utilizada no experimento no início, e quatro de cada repetição 

ao final, que foram eutanasiados por aprofundamento do plano anestésico em 

benzocaína, e em seguida foram acondicionados em sacos plásticos e congelados 

em freezer (-20 °C). Os peixes coletados foram processados para preparação das 

amostras para determinação da matéria seca, proteína bruta, extrato etéreo e 

matéria mineral. 

 As análises químicas das amostras de peixes foram realizadas de acordo 

com a Association of Official Agricultural Chemists - AOAC (2012) para matéria 

seca, proteína bruta, lipídios e cinzas. Todas as análises foram realizadas em 

duplicata no Lavinesp da FCAV/ UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, Brasil. 

 Com os dados de composição corporal e de desempenho produtivo foi 

possível calcular a eficiência de utilização de nutrientes, através da eficiência de 

retenção de proteína bruta (ERPB), proporção de proteína bruta no ganho em peso 

(PBGP) e proporção de extrato etéreo no ganho em peso (EEGP), de acordo com as 

seguintes equações: 

 

𝐸𝑅𝑃𝐵 (%) =  
(𝑃𝐵𝑓 𝑥 𝑃𝑓)− (𝑃𝐵𝑖 𝑥 𝑃𝑖)

𝐶𝑃𝐵    
 𝑥100                                 (Equação 6) 

  

𝑃𝐵𝐺𝑃 (%)  =  
(𝑃𝐵𝑓 𝑥 𝑃𝑓) − (𝑃𝐵𝑖 𝑥 𝑃𝑖)

𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
 𝑥 100                              (Equação 7) 

 

𝐸𝐸𝐺𝑃 (%)  =  
(𝐸𝐸𝑓 𝑥 𝑃𝑓) − (𝐸𝐸𝑖 𝑥 𝑃𝑖)

𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
 𝑥 100                           (Equação 8) 
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Onde: PBf, EEf: proteína bruta ou extrato etéreo final na carcaça; PBi, EEi: proteína bruta ou extrato 

etéreo inicial na carcaça; CPB: média de consumo de proteína bruta da parcela; Pi, Pf: peso vivo 

médio inicial ou peso vivo médio final da parcela. 

 

Bioquímica sanguínea e índices somáticos 

Ao final do período experimental, foram coletados três peixes de cada 

repetição, totalizando 12 animais por tratamento. No dia da amostragem, após 

jejum de 24 horas, os peixes foram imediatamente anestesiados com benzocaína 

(0,1 g.L-1) e o sangue retirado por punção caudal e transferido para micro tubos de 

centrifuga de 1,5 mL divididos em dois grupos: o primeiro sem anticoagulante e o 

segundo contendo 15 μL da solução EDTA + fluoreto de potássio (Glistab®). O 

sangue com anticoagulante foi centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos, para 

separação do plasma e posterior determinação da glicemia pelo kit comercial de 

Glicose (Método GOD-Trinder, Labtest® Referência: 133a). O sangue sem 

anticoagulante permaneceu por três horas em temperatura ambiente, sendo em 

seguida centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos para a separação do soro e 

determinação de triglicerídeos, proteína total e colesterol, através de kits comerciais 

da Labtest® (Referências: 87b, 99c e 13d, respectivamente). As análises de sangue 

foram realizadas no Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal da 

FCAV/UNESP – Campus de Jaboticabal, SP, Brasil. 

Depois, estes animais foram eutanasiados para coleta e pesagem de 

vísceras e fígado, a fim de determinar os índices somáticos, viscerossomático (IV) 

e hepatossomático (IH), conforme equações abaixo: 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐻𝑒𝑝𝑎𝑡𝑜𝑠𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 (%) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑓í𝑔𝑎𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒
 𝑥 100                  (Equação 9) 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣í𝑠𝑐𝑒𝑟𝑎𝑠

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒
 𝑥 100                    (Equação 10) 
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Análise Estatística 

Os dados foram analisados pelo programa estatístico R (R versão 4.1.2), 

quanto à̀ normalidade dos erros (Teste Cramer-von Mises), homocedasticidade 

(Teste BoxCox) e análise de variância (ANOVA) ao nível de 5% de probabilidade. 

Quando apresentou significância estatística, foram aplicados testes de regressão 

polinomial, contrastes para 1 fator e exponencial, conforme melhor ajuste, para os 

níveis de substituição da proteína da farinha de peixe pela proteína da farinha de 

larvas de mosca soldado negra. Além de teste Tukey, a fim de evidenciar as 

diferenças entre os tratamentos.  

 

Resultados 

Parâmetros de desempenho, índices somáticos e utilização de 

nutrientes 

Após o período de 90 dias de alimentação, a inclusão dietética da farinha de 

larvas de mosca soldado negra aumentou linearmente (P ≤ 0,05) o peso final, 

ganho em peso corporal dos peixes, a taxa de crescimento específico (TCE), o 

consumo de ração diário e a eficiência de retenção de proteína bruta (Tabela 4). 

Enquanto isso, o extrato etéreo no ganho de peso foi significativamente maior (P < 

0,05) nos grupos alimentados com a farinha de larvas de mosca soldado negra em 

comparação ao grupo controle (Tabela 4). Além disso, não houve mortalidade e 

diferenças significativas (P ≥ 0,05) para conversão alimentar e taxa de eficiência 

proteica (Tabela 4). 

Também não houve diferenças significativas (P ≥ 0,05) para índice 

hepatossomático, índice viscerossomático e proporção de proteína bruta no ganho 

de peso entre os grupos experimentais (Tabela 5).  

 

Composição química corporal de peixes inteiros 

Os teores de proteína bruta (PB) e cinzas (MM) do corpo inteiro de juvenis 

de pacu alimentados com até 100% de substituição da proteína da farinha de peixe 

pela proteína da farinha de larvas de mosca soldado negra não apresentaram 
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diferenças significativas (P ≥ 0,05, Tabela 6). De outro modo, o teor de água 

corporal dos juvenis de pacu reduziu linearmente (P < 0,05, Tabela 6). 

Enquanto isso, a substituição da farinha de peixe por farinha de larvas de 

mosca soldado negra mostrou um aumento significativo (P < 0,05) no teor de 

lipídios (EE) da composição corporal total dos peixes em comparação ao grupo 

controle (Tabela 6). 

 

Bioquímica sanguínea 

A glicose, proteína total e triglicerídeos sanguíneos não foram afetados 

significativamente (P ≥ 0,05) pela substituição da proteína da farinha de peixe pela 

proteína da farinha de larvas de mosca soldado negra (Tabela 7). Entretanto, o 

colesterol total teve aumento linear (P ≤ 0,05) conforme a inclusão da farinha de 

larvas de mosca soldado negra (Tabela 7).  
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Tabela 4. Parâmetros de desempenho de juvenis de pacu (P. mesopotamicus) alimentados com diferentes níveis de substituição da ´proteína da farinha de 
peixe pela proteína da farinha de larvas de H.illucens.  

 Controle Hi2.5 Hi5.0 Hi7.5 Hi10.0 Valor de P EPR Equação R² 

PF (g) 153,27 ± 6,07c 164,32 ± 4,20bc 171,88 ± 4,72ab 172,86 ± 6,06ab 184,59 ± 3,99a 0,000004 5,137 y= 155,15+ 2,85x 0,82 

GP (g) 147,04 ± 6,05c 158,14 ± 4,22bc 165,45 ± 5,25ab 166,40 ± 6,22ab 178,23 ± 4,3a 0,000006 5,2799 y= 148,93 + 2,83x 0,80 

TCE (%) 3,56 ± 0,04b 3,64 ± 0,03ab 3,65 ± 0,12ab 3,65 ± 0,12ab 3,74 ± 0,08a 0,01896 0,0770 y= 3,57 + 0,015x 0,36 

CRD (g) 2,03 ± 0,07c 2,15 ± 0,07bc 2,28 ± 0,12abc 2,37 ± 0,16ab 2,44 ± 0,07a 0,00003 0,0924 y= 2,05 + 0,04x 0,75 

CA 1,24 ± 0,03 1,24 ± 0,02 1,25 ± 0,04 1,24 ± 0,04 1,25 ± 0,03 0,599 0,0372   

TEP 2,56 ± 0,06 2,55 ± 0,03 2,63 ± 0,08 2,57 ± 0,12 2,66 ± 0,01 0,135 0,0704   
As médias (n=4)  ± desvio padrão  na mesma linha, com diferentes letras,  são significativamente diferentes ( P  ≤ 0,05).   
P30 dias= Peso aos 30 dias, P60 dias= Peso aos 60 dias, PF =Peso final, GP =Ganho de peso, TCE =Taxa de crescimento específico, CRD =Consumo de ração diário, CA =Conversão alimentar, 
TEP=Taxa de Eficiência Proteica, EPR = Erro Padrão Residual. 
Co: dieta basal com 8% de farinha de peixe como fonte proteica; Hi2.5: dieta basal em que 25% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra ; Hi5.0: dieta basal 
em que 50% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra; Hi7.5: dieta basal em que 75% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado 
negra; Hi10.0: dieta basal em que 100% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra. 
 
 

Tabela 5. Índices somáticos (n=12) e utilização de nutrientes (n=4) de juvenis de pacu (P. mesopotamicus) alimentados com diferentes níveis de substituição 
da ´proteína da farinha de peixe pela proteína da farinha de larvas de H.illucens.  

 Controle Hi2.5 Hi5.0 Hi7.5 Hi10.0 Valor de P EPR Equação R² 

IH (%) 1,50 ± 0,10 1,49 ± 0,21 1,41 ± 0,15 1,43 ± 0,20 1,43 ± 0,17 0.0489 0,5102   

IV (%) 4,21 ± 0,34 4,02 ± 0,56 4,06 ± 0,65 3,98 ± 0,40 3,71± 0,46 0,0563 0,3092   

ERPB (%) 39,78 ± 1,16 39,93 ± 0,80 41,12 ± 2,15 40,42 ± 1,77 42,44± 1,75 0,0388 1,508 y= 39,6007 +  0,2312x 0,24 

PBGP (%) 15,83 ± 0,27 15,49 ± 0,20 15,78 ± 0,55 15,74 ± 0,23 15,75 ± 0,71 0,9622 0,4372   

EEGP (%)  14,43 ± 0,90b 15,97 ± 0,29a 15,54 ± 0,73ab 16,68 ± 0,78a 16,42 ± 0,25a 0,0016 0,7343 Y= -0,62*(x<2,89)*(2,89-x)+16,2 0,51 
As médias ± desvio padrão na mesma linha, com diferentes letras, são significativamente diferentes (P ≤ 0,05).   
IH= Índice hepatossomático, IV= Índice viscerossomático, ERPB= Eficiência de Retenção de Proteína Bruta,  PBGP= Proporção de Proteína Bruta no Ganho de  Peso, EEGP= Proporção de Extrato 
Etéreo no Ganho de Peso, EPR = Erro Padrão Residual. 
Co: dieta basal com 8% de farinha de peixe como fonte proteica; Hi2.5: dieta basal em que 25% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra ; Hi5.0: dieta basal 
em que 50% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra; Hi7.5: dieta basal em que 75% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado 
negra; Hi10.0: dieta basal em que 100% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra. 
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Tabela 6. Composição corporal (%) de juvenis de pacu (P. mesopotamicus) alimentados com diferentes níveis de substituição da ´proteína da farinha de peixe 
pela proteína da farinha de larvas de H. illucens (valores expressos em matéria natural).  

 Início Controle Hi2.5 Hi5.0 Hi7.5 Hi10.0 
Valor de 

P 
EPR 

 Equação  
R²  

Água (%) 82,18 ± 0,04 65,57 ± 1,20a 64,84 ± 0,72ab 64,89 ± 0,79ab 64,32 ± 0,69ab 63,97 ± 0,76b 0,0086 0,7953 Y= 65,46 -0,1482x 0,33 

PB (%) 12,63 ± 0,02 15,69 ± 0,25 15,38 ± 0,20 15,53 ± 0,28  15,45 ± 0,17 15,32 ± 0,47 0,1414 0,2727   

EE (%) 1,47 ± 0,14 13,51 ± 0,54b 15,43 ± 0,29a  15,27 ± 0,40a 15,80 ± 0,48a 15,87 ± 0,20a 0,00003 0,4147 Y= -0,77*(x<2,81)*(2,81-x)+15.67 0,82 

MM (%) 3,08 ± 0,01 3,64 ± 0,25 3,31 ± 0,07 3,67 ± 0,40 3,39 ± 0,47 3,43 ± 0,30 0,3384 0,5524    
As médias (n=4) ± desvio padrão  na mesma linha, com diferentes letras,  são significativamente diferentes ( P  ≤ 0,05).    
PB =Proteína bruta, EE=Extrato etéreo, MM=Matéria mineral, EPR = Erro Padrão Residual. 
Co: dieta basal com 8% de farinha de peixe como fonte proteica; Hi2.5: dieta basal em que 25% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra ; Hi5.0: dieta basal 
em que 50% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra; Hi7.5: dieta basal em que 75% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado 
negra; Hi10.0: dieta basal em que 100% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra. 

 

 

Tabela 7. Parâmetros bioquímicos séricos de juvenis de pacu (P. mesopotamicus) alimentados com diferentes níveis de substituição da proteína da farinha de 
peixe pela proteína da farinha de larvas de H. illucens.  

 Co  Hi2.5 Hi5.0 Hi7.5 Hi10.0 EPR Valor de P Equação R²  

Glicose 
(mg/dL) 

64,94 ± 4,31 63,71 ± 7,88 64,21 ± 6,53 66,01 ± 6,91 66,16 ± 6,15 6,271 0,4408   

Proteína total 
(g/L) 

27,40 ± 3,11 27,86 ± 4,21 28,60 ± 2,08 29,24 ± 5,07 28,03 ± 2,85 3,561 0,4474   

Colesterol 
total (mg/dL) 

145,45 ± 23,95b 151,79 ± 40,30b 165,37 ± 44,17ab 177,41± 34,44ab 203,26 ± 28,68a 34,69 0,0001 Y= 140,24 + 5,83X     0,27 

Triglicérides 
(mg/dL) 

140,95 ± 58,72 159,78 ± 43,81 157,77 ± 42,67 148,46 ± 60,89 155,84 ± 44,05 48,08 0,8402   

As médias (n=12) ± desvio padrão na mesma linha, com diferentes letras, são significativamente diferentes (P ≤ 0,05).   
MS =Matéria seca, Água, PB =Proteína bruta, EE=Extrato etéreo, MM=Matéria mineral, EPR = Erro Padrão Residual. 
Co: dieta basal com 8% de farinha de peixe como fonte proteica; Hi2.5: dieta basal em que 25% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra ; Hi5.0: dieta basal 
em que 50% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra; Hi7.5: dieta basal em que 75% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado 
negra; Hi10.0: dieta basal em que 100% de farinha de peixe foi substituída por farinha de larvas de mosca soldado negra. 
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Discussão 

As larvas da mosca-soldado negra têm sido uma fonte potencial de proteína 

animal para animais aquáticos, mas há pouca informação disponível sobre o 

impacto da farinha no crescimento e na saúde de peixes nativos. O presente estudo 

é o primeiro a avaliar o efeito da substituição dietética da farinha de peixe pela 

farinha de larvas de mosca soldado negra em juvenis de pacu.  

A farinha de larvas de mosca soldado negra apresenta composição 

nutricional semelhante a outros ingredientes proteicos comuns utilizados na 

nutrição animal. O teor de proteína bruta (42%) desta farinha é semelhante ao de 

ingredientes como farelo de soja (Katya et al., 2017; Abimorad et al., 2008) farelo 

de algodão (Furuya, 2010) e farinha de carne e ossos (Furuya, 2010; Abimorad e 

Carneiro, 2004). Além de ingrediente proteico, em nosso estudo foi utilizado como 

fonte energética (6043 kcal/kg) e lipídica (38% EE), visto que à medida que 

aumentamos a inclusão de farinha de larvas de mosca reduzimos o conteúdo de 

óleo de soja nas dietas. 

Os juvenis de pacu aceitaram as dietas experimentais e não houve 

mortalidade. O desempenho de juvenis de pacu melhorou significativamente à 

medida que a farinha de larvas de mosca soldado negra foi incluída nas dietas. Os 

resultados obtidos corroboram com a revisão feita por Mohan et al. (2022), onde 

afirmam que a farinha de larvas da mosca soldado negra regula a sobrevivência e 

o crescimento de animais aquáticos cultiváveis. A inclusão dietética de farinha de 

larvas de mosca soldado negra também aumentou linearmente o peso corporal 

final, ganho em peso e taxa de crescimento específico de peixes dourados 

Carassius auratus (Khieokhajonkhet et al., 2022). Diversos estudos tem 

demonstrado que os peixes alimentados com farinha de mosca soldado negra 

apresentaram  desempenho semelhante aos alimentados com farinha de peixe 

como fonte de proteína da dieta, é o caso do tambaqui (Santos et al., 2022), tilápia 

do Nilo (Agbohessou et al., 2021; Kishawy et al., 2022), robalo europeu 

Dicentrarchus labrax (Mastoraki et al., 2020), dourada (Sparus aurata) (Mastoraki 

et al., 2022), peixe palhaço (Vargas-Abúndez et al., 2019), Danio rerio 

(Zarantoniello et al., 2020) e truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss) (Biasato et al., 

2022). No entanto, altos níveis de inclusão de farinha de larvas de mosca soldado 
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negra reduziram o crescimento de barramundi Lates calcarifer (acima de 46,2% de 

inclusão, Katya et al., 2017), Psetta maxima (acima de 16,5%, Kroeckel et al., 

2012), híbrido de barbo limão (10% de inclusão, Kamarudin et al., 2021), Danio rerio 

(acima de 35%, Zarantoniello et al., 2020) e Totoaba macdonaldi (acima de 25%, 

Villanueva-Gutiérrez et al., 2022). Pelo contrário, no presente estudo foi observado 

que a substituição total da farinha de peixe pela farinha de mosca soldado negra 

melhorou o desempenho dos juvenis de pacu. Ressalta-se que a farinha de peixe 

não é um ingrediente limitante para esta espécie, visto que apresenta desempenho 

satisfatório mesmo quando alimentada com dietas isentas de farinha de peixe 

(Fernandes et al., 2000, 2001).  

Estes contrastes em relação ao desempenho podem ter várias justificativas, 

como a qualidade variável das farinhas de larvas de mosca soldado negra utilizadas 

nos estudos e também seus diferentes níveis de inclusão nas dietas (Hua, 2021; 

Weththasinghe et al., 2021), ou provavelmente, sejam resultado de diferenças nas 

características dos tratos digestórios das espécies de peixes e na eficiência com 

que o alimento ingerido é digerido e assimilado por elas (Moraes e Almeida, 2014). 

Ao longo da evolução, a morfologia do sistema digestório dos peixes se 

desenvolveu para assegurar que a ingestão, digestão e assimilação de nutrientes 

fossem adequadas ao hábito alimentar da espécie, no entanto, o trato digestório 

dos peixes exibe certa flexibilidade fenotípica em resposta a alterações na dieta, tal 

plasticidade é mais frequente em espécies de hábito alimentar onívoro que 

naturalmente consomem dietas com composição bastante variável (Gonçalves et 

al., 2013). O pacu possui hábito alimentar onívoro, eurífago de amplo espectro e 

oportunista (Sado et al., 2014). De acordo com estudo realizado por Silva (1985), a 

maior parte (45%) do conteúdo estomacal de pacus coletados no Pantanal do Mato 

Grosso era constituída por itens vegetais, como folha, frutos e sementes, mas 

também havia itens animais (10%), como crustáceos, restos de peixes e moluscos. 

Por tudo isto, acredita-se que o pacu possui capacidade em digerir e assimilar a 

farinha de larvas de mosca soldado negra, visto que os pacus alimentados com 

este ingrediente apresentaram maior desempenho do que os alimentados com a 

farinha de peixe. 

Todavia, mais pesquisas sobre o uso desta farinha na dieta de pacu devem 

ser realizadas, uma vez que alguns estudos relataram que altos valores de farinhas 
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de larvas de mosca soldado negra, além de prejudicar o desempenho, podem 

causar problemas na eficiência de utilização das dietas, danos na histomorfologia 

intestinal e hepática, reduzir o teor corporal de ácidos graxos altamente insaturados 

e aumentar o estresse dietético em diferentes espécies de peixe (Dietz e Liebert, 

2018; Lu et al., 2020; Li et al., 2017; Kamarudin et al., 2021; Zarantoniello et al., 

2020).  

Geralmente, estes impactos negativos nos peixes alimentados com larvas 

de mosca soldado negra têm sido atribuídos à presença de quitina (componente do 

exoesqueleto dos insetos) na dieta. A quitinase, enzima responsável pela hidrólise 

de quitina, está presente no sistema digestório de muitas espécies de peixes que 

se alimentam de artrópodes, anelídeos e moluscos (Moraes e Almeida, 2014). No 

entanto, nem todas as espécies conseguem produzi-la, tornando a quitina 

indigerível (Katya et al, 2017), o que pode afetar a digestibilidade e a utilização de 

outros nutrientes da dieta (Agbohessouet al., 2021). Até mesmo nos peixes 

capazes de produzir a quitinase, a alta incorporação de farinha de insetos na dieta 

(possibilidade de ter elevado nível de quitina), também pode reduzir a 

digestibilidade da dieta e induzir a uma inflamação intestinal. Por outro lado, tem 

sido relatado que a quitina promove efeito antioxidante, imunoestimulante e 

prebiótico, melhorando a saúde e o crescimento de vários animais alimentados com 

farinhas de insetos (Mastoraki et al., 2020; Gasco et al., 2018). Logo, a função da 

quitina na alimentação aquática ainda é controversa e incipiente, principalmente em 

relação aos peixes nativos, como o pacu, consequentemente mais pesquisas são 

fundamentais. 

A substituição dietética da farinha de peixe pela farinha de mosca soldado 

negra não afetou a conversão alimentar, os índices hepatossomático e 

viscerossomático. Tal como neste estudo,  a inclusão de mosca soldado negra não 

teve efeito na taxa de conversão alimentar, índice viscerosomático e índice 

hepatossomático de trutas arco íris Oncorhynchus mykiss (Bordignon et al., 2022;  

Biasato et al., 2022), do mesmo modo, não influenciou os índices viscerosomático 

e hepatossomático de Carassius auratus (Khieokhajonkhet et al., 2022) e de Sparus 

aurata (Mastoraki et al., 2022). 

A inclusão da farinha de larvas de mosca soldado negra não alterou a 

composição corporal em proteína e minerais dos juvenis de pacu, porém reduziu o 
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teor de umidade e aumentou o teor de gordura corporal. De forma idêntica, Ng et 

al. (2001) verificou que exemplares de Clarias gariepinus alimentados com dietas 

contendo Tenebrio molitor mostraram um aumento no nível de gordura total sem 

mudanças significativas nos níveis de proteína quando comparados aos peixes 

tratados com a dieta controle. Diferentes estudos mostram uma tendência de 

aumento da gordura corporal quando a farinha de peixe é substituída por farinha 

de insetos (Zarantoniello et al., 2020; Khieokhajonkhet et al., 2022; Alves et al., 

2020; Kamarudin et al., 2021).   

O maior teor de gordura corporal observado nos peixes alimentados com 

dietas contendo farinha de inseto pode ser explicado pelo alto teor de gordura e de 

ácidos graxos saturados, assim como pela redução da relação n-3/n-6 (Alves et al., 

2020) da farinha de mosca soldado negra em relação à farinha de peixe. A mosca 

soldado negra é uma das espécies de inseto com maior proporção de gordura, 

variando entre 11% e 49% (Makkar et al., 2014; Nogales-Mérida et al., 2018). A 

composição de ácidos graxos é semelhante ao óleo de coco, contendo maiores 

proporções de ácidos graxos de cadeia média, principalmente o ácido láurico 

(C12:0, representa 21-50% do total de ácidos graxos) (Xu et al., 2020), não 

possuindo os ácidos graxos de cadeia longa altamente insaturados (n-3) (Xu et al., 

2021). Deste modo, o desequilíbrio de ácidos graxos n-3/n-6 pode aumentar a 

lipogênese e levar à deposição de lipídios em peixes (Alves et al., 2020), conforme 

observado no presente estudo. No entanto, é possível melhorar o perfil de ácidos 

graxos do inseto através do substrato utilizado durante a sua criação (Alves et al., 

2020; Xu et al., 2021; Makkar et al., 2014). Apesar do aumento de gordura corporal 

nos juvenis de pacu, a substituição crescente da farinha de peixe pela farinha de 

larvas de mosca soldado negra, contendo alto teor de lipídios, implicou na redução 

da adição de óleo de soja nas dietas e, ainda, melhorou o desempenho. Desta 

forma, são necessários mais estudos utilizando este inseto como fonte energética 

para o pacu, visto que o óleo de larvas de mosca soldado negra tem mostrado 

resultados promissores. Por exemplo, em dietas para juvenis de carpa Jian, pode  

substituir completamente o óleo de soja sem afetar negativamente o desempenho 

(Li et al., 2016), enquanto para juvenis de carpa espelho (Cyprinus  carpio), 

influenciou positivamente o desempenho e o sistema imunológico (Xu et al., 2020), 

além disso, melhorou  o desempenho e o aproveitamento alimentar quando foi 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622007918?via%3Dihub#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622007918?via%3Dihub#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622007918?via%3Dihub#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622007918?via%3Dihub#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622007918?via%3Dihub#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622007918?via%3Dihub#bb0020
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utilizado óleo de larvas de mosca soldado negra enriquecido com ácidos graxos 

altamente insaturados n-3 (50% a 100% de substituição do óleo de soja) (Xu et al., 

2021).  

Além disso, o pacu tem grande tendência a depositar gordura corporal, pois 

possui sistema fisiológico-metabólico adaptado para o armazenamento e 

reaproveitamento de reservas energéticas (Bicudo et al., 2013). Dado que na 

natureza, a alimentação do pacu depende da sazonalidade ambiental e 

disponibilidade de alimento (Silva 1985), além de sofrer influência do processo de 

migração reprodutiva. De acordo com Bicudo et al. (2013) para a fase de 

crescimento inicial (até 350-400 g), o acúmulo de gordura corporal pode ser 

interessante para peixes que irão passar por uma situação de estresse, como 

manejo de transferência para outros tanques ou período de inverno (regiões sul e 

sudeste brasileira), no qual a taxa de alimentação tende a reduzir; por outro lado, 

isso deve ser evitado em peixes maiores (1 - 3 kg).  

Outro fator que pode ter contribuído para a alta composição de gordura 

corporal dos juvenis de pacu foi o uso da farinha de larvas de mosca soldado negra 

na forma integral, ou seja, a farinha utilizada não sofreu processo para extração de 

gordura. Ao contrário do que ocorreu em nosso estudo, o aumento dos níveis de 

farinha parcialmente desengordurada de mosca soldado negra diminuiu o teor de 

gordura corporal em tilápia do Nilo (Kishawy et al., 2022). A inclusão da farinha 

desengordurada de larvas de mosca soldado negra não alterou a composição 

corporal do tambaqui (Santos et al., 2022), do robalo europeu (Mastoraki et al., 

2020) e de dourada (Sparus aurata) (Mastoraki et al., 2022).  

O conteúdo de glicose, proteína e triglicérides sanguíneos dos juvenis de 

pacu não foi modificado pelo aumento da farinha de larvas de mosca soldado negra. 

Em contrapartida, os pacus tratados com o nível mais elevado de substituição da 

farinha de peixe pela farinha de mosca soldado negra (Hi10.0) apresentaram maior 

teor de colesterol sanguíneo.  

Assim como em nosso estudo, Ordoñez et al. (2022) verificou que os níveis 

plasmáticos de colesterol total foram maiores em tambaquis tratados com larvas 

inteiras de mosca soldado negra quando comparados aos que receberam ração. 

Santos et al. (2022) também constataram aumento no nível de colesterol total no 
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plasma de tambaquis alimentados com os níveis mais altos de inclusão de farinha 

desengordurada de larvas de mosca soldado negra. 

O colesterol é alterado pela concentração de lipídios disponíveis na dieta ou 

ainda pode estar associado à mobilização de reservas energéticas (Li et al, 2018). 

Provavelmente, o maior consumo da farinha de larvas de mosca soldado negra, 

que contém alto teor de gordura, refletiu no maior teor de colesterol plasmático dos 

pacus alimentados com a dieta Hi10.0. Apesar do aumento, os valores encontram-

se na faixa normal para a espécie (Favero et al., 2018; Pereira et al., 2020).  

A larva de mosca soldado negra tem sido considerada uma alternativa de 

ingrediente sustentável bastante promissora, além de apresentar excelente 

composição de nutrientes, possui compostos com propriedades que podem 

melhorar a saúde dos animais (Chaklader et al., 2021; Sogari et al, 2019; Gasco et 

al., 2018). Os compostos bioativos - quitina, ácido láurico e peptídeos 

antimicrobianos - são capazes de produzir efeitos anti-inflamatórios, 

imunoestimulantes, bactericidas, antivirais e antifúngicos em diversos animais de 

produção, inclusive em peixes, por isso têm sido apontados como alternativa ao 

uso de antibióticos (Gasco et al., 2018). Vários estudos confirmam que a farinha de 

mosca soldado negra modula a microbiota intestinal de animais aquáticos, 

aumentando o número de bactérias benéficas e sua diversidade no intestino dos 

peixes (Mohan et al., 2022; Foysal e Gupta, 2022). Logo, supõe-se que a farinha 

de larvas de mosca soldado negra teve efeito prebiótico e atuou como promotora 

de crescimento nos juvenis de pacu, pois os peixes alimentados com a farinha de 

inseto apresentaram maior ganho em peso do que os peixes que receberam a dieta 

controle. No entanto, estudos precisam ser realizados para confirmar esta hipótese. 

 

Conclusão 

Sob as condições do nosso estudo, a proteína da farinha de peixe pode ser 

completamente substituída pela proteína da farinha de larvas de mosca soldado 

negra na dieta de juvenis de pacu. Portanto, pode ser considerada uma fonte 

alternativa de proteína para a formulação de dietas para juvenis de pacu, porém 

são necessárias outras investigações. 
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CAPÍTULO V - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo é o primeiro a avaliar as farinhas de larvas de mosca 

soldado negra, larvas de mosca comum, larvas de tenébrio comum e barata cinérea 

como ingredientes na dieta de juvenis de pacu. Os insetos têm sido considerados 

ingredientes potenciais para serem utilizados na alimentação animal, mas há pouca 

informação disponível sobre os efeitos no desempenho e na saúde de peixes 

nativos alimentados com diferentes farinhas de insetos.  

Os coeficientes de digestibilidade aparente de proteína das farinhas de 

insetos pelos juvenis de pacu não apresentaram diferenças significativas. Houve 

diferenças significativas para os coeficientes de digestibilidade aparente de energia 

das farinhas de insetos estudadas. A farinha de larva de tenébrio apresentou o 

maior coeficiente de digestibilidade de energia pelos juvenis de pacu. A farinha de 

mosca soldado negra apresentou os menores valores digestíveis de proteína e 

energia, enquanto a farinha de larvas de tenébrio comum apresentou os maiores 

valores para energia digestível e proteína digestível. As farinhas de insetos 

apresentaram boa digestibilidade pelos juvenis de pacu, indicando serem possíveis 

substitutas da farinha de peixe em dietas para esta espécie.  

Dietas constituídas por dois níveis de inclusão de três farinhas de insetos (H. 

illucens, T. molitor e N. cinerea) afetaram o desempenho e a composição de 

gordura de juvenis de pacu. O teor de triglicerídeos sanguíneos em peixes 

alimentados com maior quantidade de farinhas de insetos foi superior, mas dentro 

dos limites registrados para o pacu. O desempenho foi melhorado, mesmo 

utilizando o menor nível de inclusão das farinhas de H. illucens e T. molitor, 

sugerindo que as farinhas de insetos teve efeito promotor de crescimento. 

O crescimento de juvenis de pacu aumentou à medida que a farinha de peixe 

foi substituída pela farinha de larvas de mosca soldado negra nas dietas. Além 

disso, a substituição dietética da farinha de peixe pela farinha de mosca soldado 

negra não afetou a conversão alimentar, os índices hepatossomático e 

viscerossomático. Nos peixes alimentados com a farinha de larvas de mosca 

soldado negra foram observados maior teor de gordura corporal quando 

comparados aos peixes alimentados com a dieta controle (farinha de peixe). A 

substituição total da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca soldado negra 
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apresentou o maior teor de colesterol sanguíneo dos peixes, mesmo assim, os 

valores estavam de acordo com outros estudos realizados com o pacu. 

As farinhas de insetos testadas na alimentação de juvenis de pacu 

apresentaram resultados promissores, tanto no estudo de digestibilidade quanto 

nos dois ensaios de alimentação, além disso as dietas com insetos foram bem 

aceitas pelos peixes. Certamente, características relacionadas à espécie P. 

mesopotamicus, como hábito alimentar onívoro, peixe oportunista, que 

naturalmente consome diversos alimentos, inclusive insetos, efetivamente 

possuindo plasticidade e morfofisiologia do trato gastrintestinal que o permitiu 

aproveitar eficazmente as farinhas de insetos. Além disso, os insetos possuem 

vários compostos bioativos, especialmente as larvas de mosca soldado negra, o 

que pode ter contribuído para melhorar o crescimento dos juvenis de pacu, bem 

como a saúde, uma vez que não houve mortalidade e nem sinais de doenças. 

Os resultados deste estudo podem contribuir na busca por alimentos 

alternativos para a nutrição e alimentação animal, incentivando o uso de 

ingredientes mais sustentáveis do que os alimentos convencionais. Além disso, 

esta informação pode ser importante para outros países da América Central e do 

Sul onde são criados pacu e espécies relacionadas.  

As farinhas de insetos mostraram-se ingredientes com grande potencial para 

serem utilizadas em rações para esta espécie. No entanto, mais estudos são 

recomendados para avaliar o efeito de diferentes níveis de inclusão e farinhas de 

insetos no desempenho, composição e saúde em diferentes fases da criação do 

pacu. 


