UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
CENTRO DE AQUICULTURA DA UNESP

USO DE FARINHA DE INSETOS NA
NUTRICAO DE PEIXES

Mestrando: Guilherme Trindade de Vasconcelos
Engenheiro de Pesca

Jaboticabal, Sao Paulo.
2019



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
CENTRO DE AQUICULTURA DA UNESP

USO DE FARINHA DE INSETOS NA
NUTRICAO DE PEIXES

Guilherme Trindade de Vasconcelos

Orientadora: Profa. Dra. Maria Célia Portella

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Aquicultura do Centro
de Aquicultura da UNESP-CAUNESP,
como parte das exigéncias para obtencéao
do titulo de Mestre em Aquicultura.

Jaboticabal, Sado Paulo
2019



Vasconcelos, Guilherme Trindade de

V331u Uso de insetos na nutricdo de peixes / Guilherme Trindade de
Vasconcelos. — — Jaboticabal, 2019
i, 163 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Centro de
Aquicultura, 2019

Orientadora: Maria Célia Portella

Banca examinadora: Tereza Cristina Ribeiro Dias Koberstein,
Jesaias Ismael da Costa

Bibliografia

1. Inseto. 2. Farinha de peixe. 3. Dieta. I. Titulo. Il. Jaboticabal-
Centro de Aquicultura.

CDU 639.3.043

Ficha Catalogréafica elaborada pela STATI - Biblioteca da UNESP
Campus de Jaboticabal/SP - Karina Gimenes Fernandes - CRB 8/7418



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes p%, Unidade Complementar - Jaboticabal

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAO: Uso da farinha de insetos na nutricdo de peixes cultivados

AUTOR: GUILHERME TRINDADE DE VASCONCELOS
ORIENTADORA: MARIA CELIA PORTELLA

Aprovado como parte das exigéncias para obten¢ado do Titulo de Mestre em AQUICULTURA, pela
Comissdo Examinadora:

Prof®. Di*. MARIA CELIA PORTELLA

Departamento de Biologia Aplicada
Jaboticabal A
SSONAD =2

Profa. Dra. TERESA CRISTINA R

Departamento de Eonomia Rural / FCAV/UNESP, Jaboticabal-SP

Jaboticabal, 31 de outubro de 2019

Centro de = Unidade C - -
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Casteliani, s/n°, 14870000, Jaboticabal - Sao Paulo
hitp:/iwww.caunesp.unesp.br/#!/pos-graduacao/




DEDICATORIA
Dedico a Deus e as mulheres maravilhosas: minha mae Sandra Aurora,
minha querida avd Maria Palheta, minhas irmas Tatiana Trindade e

Alexsandra Trindade e Angela Ferreira. Espiritos de luz em meus caminhos

e aprendizados. bratiddo eternal



AGRADECIMENTOS

A Deus pela oportunidade da vida e sua infinita bondade.

Agradeco ao meu querido e carinhoso pai, Jodo Xavier pelos momentos de afeto e
alegria. A minha maravilhosa mae Sandra Aurora por tudo que representa em minha
vida.

As minhas irmds Tatiana e Alexsandra pelo amor e compreensdo, a minha iluminada
avo Maria Palheta pelo amor dedicado a mim. A querida Angela Ferreira pelo amor
e parceria.

A Professora Doutora Maria Célia Portella pela oportunidade em me orientar e
ajudar na minha evolugdo académica. Muito obrigado e gratiddo!

Ao professor Doutor Dalton José Carneiro pela ateng¢do e ajuda! Muito obrigado e
gratiddo!

A Professora Julieta Rodini de Moraes pelas orientacées e compreensdo. Muito
obrigado e gratidao!

Ao Professor Diogo Teruo Hashimoto pelas orientagbes e apoio. Muito obrigado!

Ao Flavio Ribeiro e Jesaias Costa pelo convivio, ajuda e grandes orientagées. Muito
obrigado!

Aos parceiros e parceiras de laboratdorio Juliano José Coutinho de oliveira, Sara Melo
Pinho, Jessica Pacheco de Lima, Grazi Guaiume, Magdiel Oliveira, Fred Werneck,
Brigida Sperch de Oliveira Machado, Michélle Roberta dos Santos, Ricardo Dutra e
Silvia Regina Ferreira de Laurentiz muito obrigado pelo convivio, for¢a e ajuda nos
momentos de dificuldade. Muito obrigado e gratiddo eterna!

A banca de defesa Tereza Cristina Ribeiro Dias Koberstein e Jesaias Ismael da Costa
pelas contribuicbes nesse trabalho. Muito obrigado!

Agradeco a todos os funcionarios do Caunesp: David Lorente Elaine silvestre
pontieri, Eleuza Guarniare Milanes;, Marcio Roberto, Valdecir de Lima e Luiz
Fernando pelo apoio, amizade e ajuda.



APOIO FINANCEIRO

CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, Bolsa de
Mestrado. Processo n°® 133653/2018-8.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.



SUMARIO

DEDICATORIA. ...ttt ettt e st e et s e e et et eb e e e eneneenenens i
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s snsnbrneeeeeeens 1
APOIO FINANCEIRO . ..ot e e e et e e e e e eaaaeees 2
LU L USSR 3
LISTA DE TABELAS ...t e e e e e e e e e eaeees 8
RESUMO ...ttt ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e s s nnn bt e e e e eeeeeeeennnnnnees 13
N 1 X I ¥ O 14
I 110 Yo [ o= Lo TP 15
2. ODJELIVO GEIAl ....ceiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
3. Material € METOUOS. ......ceviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 18
3.1. Estratégia de busca e seleGao dosS artigos. ..........eeeeeeeeeriiiiiiiiiiiieeee e 18
3.2. EXIrac0es de dadOS ..........cuuuuiiiiieeieiieee et e e 19
3.3. Analise e interpretag@o doS dadOs. .........cooviiiiiiiiiiiiiee e 19
4. O uso de insetos Na NULICAO A€ PEIXES ....uuvvuiiiieeeeeeeiiiiiiie e e e e e e e eeeanns 20
5. Mosca-soldado negra (Hermetia illuCENS). .......coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 26
5.1. Valor nutricional da mosca-soldado negra............ccccceeeeiiieeiiiieiiiicii e 27

5.1.1. Composicao aproximada da larva e pré-pupa de mosca-soldado negra
e farinha de peixe (Ar€NQUE). .......uuiii i 27

5.1.2. Composicao de aminoacidos da larva e pré-pupa de mosca-soldado
negra e farinha de peixe (AreNQUE)..........ccoevriiiiiiiiiii e 28

5.1.3. Composicao de &cidos graxos dos lipideos da farinha de larva, pré-pupa
de mosca-soldado negra e 6leo de peixe (Arenque)........ccceeeeeeeeeveeviiiieeeeeennn. 28

5.1.4. Composicéo de vitaminas da larva, pré-pupa de mosca-soldado negra
e farinha de peixe (AreNQUE) .........coiiiiiiiii e 29

5.1.5. Composigcdo de minerais da mosca soldado-negra e farinha de peixe
G L] L0 10T P 30

5.2. Uso da larva e pré-pupa de mosca-soldado negra na alimentacéo de peixes31
5.2.1 Desempenho em peixes usando larva e pré-pupa de mosca-soldado

LTS | = TP 31
5.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) em peixes alimentados

com lavar e pré-pupa de mosca-soldado negra.........cccccvvveeeieeeeeeeeeiiiiiiineeeee 36
5.3. Efeito do uso de larva e pré-pupa de mosca-soldado negra composi¢ao corporal
Lo (=11 To b= Vo (oo [0 3y o1=T D= 39
5.3.1 Composicédo de matéria seca corporal e muscular dos peixes
alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado negra ............cccceenee... 39



5.3.2. Composicdo de extrato etéreo corporal e muscular dos peixes

alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado negra. ............ccccvvene. 40
5.3.3. Composicéao de cinzas corporal e muscular dos peixes alimentados com
larva e pré-pupa de mosca-soldado Negra. ..........cccuuvvrvrvurieiiiiriiieiien. 42
5.3.4. Composicao de proteina corporal e muscular dos peixes alimentados

com larva e pré-pupa de mosca-soldado Negra...........cccccuvvvvrrremnerninnnnnnnnnnnnnn. 43
5.3.5. Composicdo de acidos graxos corporal e muscular dos peixes
alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado negra .............ccccvvvene. 45
5.3.6. Alteracdes histologicas, imunoldgicas e fisiolégicas ocasionadas pelo

uso de larvas e pré-pupa de mosca-soldado Negra...........ccccuvvvvvvvveeennennnnnnnnn. 47
5.4. Descricdo dos principais resultados da literatura utilizando a larva e pré-pupa
de mosca-soldado Negra €M PEIXES. .......cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 49
6.Tenébrio (Tenebrio MOIILOr)............uiiii i e 54
6.1. Valor nutricional da larva de teN€brio. .............euuvuuuiriiiiiiiiiiiiiians 55
6.1.2. Composicdo aproximada da larva de tenébrio e de farinha de peixe
(BFENQUE). .ttt 55
6.1.3. Composicdo de aminoacidos da larva de tenébrio e farinha de peixe
(BFENQUE). .ttt 56
6.1.4. Composicao de acidos graxos da farinha de larva de tenébrio e 6leo de
[SLST R CSI C= U] 0o [0 =) TR 57
6.1.5. Composicdo de vitaminas da larva de tenébrio e farinha de peixe

[E 1L L0 UL TR 58
6.1.5. Composicdo de minerais da larva de tenébrio e farinha de peixe

[E 1L L0 UL TR 59
6.2. Uso da larva de tenébrio na alimentacao de peiXes. .........cccvvvvvvviiieeeeeeeeennn, 60
6.2.1. Desempenho em peixes usando a larva de tenébrio. ...........cccceeee. 60

6.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) de nutrientes
registrados em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo
a farinha de larva de teNéDhrio. ............uuuiiiiiiiiiiiiii e 63

6.3. Efeito do uso da larva de tenébrio na composicédo corporal e qualidade dos
[OLCT DS 64

6.3.1. Composicdo de matéria seca corporal e muscular dos peixes
alimentados com farinha de larvas do tenébrio.............cccccccviviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 64

6.3.2. Composicdo de extrato etéreo corporal e muscular dos peixes
alimentados com farinha de larvas do tenébrio..............ccccoeeeiiiiiiiiiiiieee e, 65

6.3.3. Composicédo de cinzas corporal e muscular dos peixes alimentados com
farinha de larvas do ten€brio. .......ccooeveieiiiiiii, 67

6.3.4. Composicao de proteina corporal e muscular dos peixes alimentados
com farinha de larvas do teNEDIIO. ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiaes 68

6.3.5. Composicéo de acidos graxos dos peixes alimentados com farinha de
Fo V7= T e [ I (=] 0= o o JA 70
4



6.3.6. AlteracOes histologicas, imunoldgicas e fisioldgicas ocasionadas pelo
USO da larva de teNEDIIO. .........uuviiiiiiiiiiiiiiiii 72

6.4. Descricdo dos principais resultados da literatura para a larva de tenébrio.....73

7. Mosca domeéstica (Musca dOMESLICA). ......ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
7.1. Valor nutricional da mosSca dOMESHICA. ..........uuuuuuurmimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaeaaeees 78
7.1.2. Composicéo aproximada da larva e pupa de mosca doméstica e farinha

(o L 01T (I €= =] Lo [V TR 78
7.1.3. Composicdo de aminoacidos da larva e pupa de mosca doméstica e
farinha de PeiXe (Ar€NQUE). ......uuii i e e e eeeanns 79
7.1.4. Composicao de &cidos graxos dos lipideos da farinha da larva, pupa de
mosca domeéstica e 6leo de pebixe (arenque). ......coooeeevviviiiiiiiiiie e 80
7.1.5. Composicao de minerais da larva, pupa de mosca domeéstica e farinha

(o L 01T G G- (= [V L= 81
7.2. Uso da farinha de larva e pupa de mosca doméstica na alimentacéo de peixes.
.............................................................................................................................. 82
7.2.1. Desempenho em peixes usando a farinha de larva e pupa de mosca

(0 (0] 0 0TS 1o 82

7.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) de nutrientes
registrados em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo
a farinha de pupa ou larva de mosca doOmEstiCa.............uuvvvrrrrrrvmnnnmnrnnnnnnnnnnnns 86

7.3. Efeito do uso da farinha de larva e pupa de mosca doméstica na composi¢cao
corporal e qualidade dOS PEIXES........uuuiiiiie i e 88

7.3.1. Composicao de matéria seca corporal dos peixes alimentados com
farinha de larva e pupa de mosca domeéstica. ...........ccceeeeeeeeeeieiee e, 88

7.3.2. Composicdo de extrato etéreo corporal dos peixes alimentados com
farinha de larva e pupa de mosca domeéstica. ............ccceeeeeeeeeeeiee e, 89

7.3.3. Composicgao de cinzas corporal dos peixes alimentados com farinha de
larva e pupa de mOSCa AOMESHICA. .......uuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiebb e 91

7.3.4. Composicao de proteina corporal dos peixes alimentados com farinha
de larva e pupa de mosca dOMESLICA. .........uuvuiiieeeeiiiieiiiie e 92

7.3.5. Composicdo de acidos graxos muscular dos peixes alimentados com
farinha de larva e pupa de mosca dOMESHICA. ..........uvviieeeeeriiiiiiiiiiiiie e eeeeeeanns 94

7.3.6. Alteracdes histologicas, imunologicas e fisiologicas ocasionadas pelo
uso da farinha de larva ou pupa de mosca domeéstica. .........cccceeeeeeeeveeeeennnnnnn. 95

7.4. Descricdo dos principais resultados da literatura para a mosca doméstica....96
I 1= =T o] Lo (o = e | ] [ TN 101
8.1. Valor nutricional da farinha de gafanhoto e farinha de grilo.......................... 103

8.1.2. Composicdo aproximada da farinha de gafanhoto, farinha de grilo e
farinha de pPeixXe (Ar€NQUE). ......uueeii e 103



8.1.3. Composicao de aminoacidos da farinha de gafanhoto, farinha de grilo e
farinha de peixe (AreNQUE). ......coo oo 104

8.1.4. Composicao de acidos graxos da farinha de gafanhoto, farinha de grilo
€ 0leo de peixe de (Ar€NQUE). ......uuuururrrrirrieiiuiierinnianannnneearnererrrraeereeenaraanaan. 104

8.1.5. Composicdo de minerais da farinha de gafanhoto, farinha de grilo e
farinha de peixe (AreNQUE). .....coooe oo 105

8.1.6. Composicdo de vitaminas da farinha de gafanhoto, farinha de grilo e
farinha de peixe (AreNQUE). .....cooo oo 106

8.2. Uso da farinha de gafanhoto e farinha de grilo na alimentacao de peixes. ..107

8.2.1. Desempenho em peixes usando a farinha de gafanhoto e farinha de
01 TR 107

8.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) de nutrientes
registrados em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo

a farinha de gafanhoto e farinha de grilo. ............ccccccoiiiiiiiiiiiis 110
8.3. Efeito do uso da farinha de farinha de gafanhoto e farinha de grilo na
composicao corporal e qualidade dOS PEIXES.......uiiiieeeiiiiiiiiiiiieee e 111

8.3.1. Composicdo de matéria seca corporal dos peixes alimentados com
farinha de gafanhoto e farinha de grilo. ..., 111
8.3.2. Composicado de extrato etéreo corporal dos peixes alimentados com
farinha de gafanhoto e farinha de grilo. ..., 111
8.3.3. Composicao de cinzas corporal dos peixes alimentados com farinha de
farinha de gafanhoto e farinha de grilo. ..., 112
8.3.4. Composicao de proteina corporal dos peixes alimentados com farinha
de gafanhoto e farinha de gril0. ...............euuiiiiiiiiiiiiie 113
8.3.5. Alteracdes histoldgicas, imunoldgicas e fisioldégicas ocasionadas pelo

uso da farinha de gafanhoto e farinha de grilo...............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiens 114
8.4. Descricdo dos principais resultados da literatura para a farinha de farinha de
gafanhoto e farinha de gril0. ... 114
9. Bicho-da-seda (BOMDBYX MOK)......ciiiiiiiiicciie e e 117
9.1. Valor nutricional da pupa de bicho-da-seda. ............ccccooeeiiiiii 118

9.1.2. Composicéo aproximada da pupa de bicho-da-seda e farinha de peixe
[E= 1= T 8T TR 118
9.1.3. Composicdo de aminoacidos da pupa de bicho-da-seda e farinha de
[SLST R CCI =TT a0 [0 =) 119
9.1.4. Composicao dos acidos graxos dos lipideos da pupa de bicho-da-seda
€ d0o 0le0 de PEIXE (ArENQUE). ...uuuuuririeiiiiiiiiiiiiiieiiieitiiiiaibabsebbbbabbbbeeeebaeaeaanane 120
9.1.5. Composicdo de vitaminas da pupa de bicho-da-seda e da farinha de
[OLST D CCI C= U(=]  [o [0 1) TS 121
9.1.6. Composicéo de minerais da pupa de bicho-da-seda e farinha de peixe

(6= 1= o 11 =) PO 122

9.2. Uso da farinha de pupa de bicho-da-seda na alimentacao de peixes. ......... 122

6



9.2.1. Desempenho em peixes usando a farinha de pupa de bicho-da-seda.
...................................................................................................................... 123

9.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) de nutrientes
registrados em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo

farinha de pupa de bicho-da-seda. .............cceiiiii i 125
9.3. Efeito do uso da farinha de pupa de bicho-da-seda na composi¢ao corporal e
(o[ E= N[ To F=To [0 [0TSR o T=T D= T 127

9.3.1. Composicdo de matéria seca corporal e muscular dos peixes
alimentados com farinha de pupa de bicho-da-seda. .............cccccvvvvicieennnnn. 127
9.3.2. Composicdo de extrato etéreo corporal e muscular dos peixes
alimentados com farinha de pupa de bicho-da-seda. ..............cccccovvviieeennenn. 127
9.3.3. Composicao de cinzas corporal e muscular dos peixes alimentados com
farinha de pupa de bicho-da-seda. .............cceiiiii i 130
9.3.4. Composicao de proteina corporal e muscular dos peixes alimentados
com farinha de pupa de bicho-da-seda................ccccevvviiiiiii i, 130
9.3.5. Composicéo de acidos graxos dos peixes alimentados com farinha de
pupa de bIChO-0a-SEUA. ........ccceiiieiiii e e 131
9.3.6. AlteracBes histologicas, imunologicas e fisioldgicas ocasionadas pelo

uso da farinha de pupa de bicho-da-seda................cccoeevvviiiiiiiii e, 133
9.4. Descricdo dos principais resultados da literatura para a farinha de pupa de
DIChO-da-Seaa. ......cooeeiiiiee 135
10. Sintese e considerages fiNAIS.........ccuuuiiiiiiie e 138
11. Referéncias bibliografica...........cccuvuiiiiiiii i 140



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Empresas no mundo que produzem e comercializagao insetos............ 24

Tabela 2: Composicdo quimica da farinha de larva e pré-pupa de mosca-soldado

negra e da farinha de peixe (AreNQUE). ........ccceeeeiviiiiiiiiiiie e 27

Tabela 3: Composicédo de aminoacidos da proteina de farinha de larva e pré-pupa

Tabela 4: Composi¢cdo de acidos graxos saturados, mono insaturados e poli

TRz (U] = Vo [ TSRO 29

Tabela 6: Composicdo de minerais (com base na matéria seca) da larva e pré-pupa

de mosca-soldado negra e de farinha de peixe (arenque). .........ccceeeevvvevviiieeeeennn. 31

Tabela 7: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva
e pré-pupa de mosca-soldado NEQIaA. ........cvvvveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 35

Tabela 8: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para 0s
nutrientes em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo a

farinha de larva e pré-pupa de mosca-soldado negra............ccccccuvvvumennennnnnnnnnnnnnns 38

Tabela 9: Composicdo de matéria seca e extrato etéreo corporal e muscular de

peixes alimentados em dietas contendo larva e pré-pupa de mosca-soldado negra.

Tabela 10: Composicéo de cinzas corporal e muscular de peixes alimentados em

dietas contendo larva e pré-pupa de mosca-soldado negra. ..........ccccvvvvvvveeneeennn. 44

Tabela 11: Composicdo (%) de &cidos graxos corporal e muscular dos peixes

alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado negra............cccccvvvveennn... 46

Tabela 12: Desempenho produtivo de peixes alimentados com larvas e pré-pupa

(o Lol p o 1STor=TE{o] o F=To (o I o = To | > W 51

Tabela 13: Composicdo quimica da farinha de larva de tenébrio e farinha de peixe

[E=10=T 0 U= PP 56



Tabela 14: Composicao de aminoacidos da proteina de farinha de larvas do

tenébrio e farinha de peiXxe (AreNQUE). .........uuuiiiiieeiiieeeee e e e e e eeanes 57

Tabela 15: Composicdo de acidos graxos saturados, monoinsaturados e
polinsaturados (% &cidos graxos totais) da larva de tenébrio e 6leo de peixe

= 1= o [ U= P 58

Tabela 16. Composicao de vitaminas (base na matéria seca) da farinha de larvas

do tenébrio e farinha de peixe (AreNQUE). .........ccovieiriiiiiiiiiiiieeee e 59

Tabela 17: Composicdo de minerais (base na matéria seca) da farinha de larvas

do tenébrio e farinha de peixe (AreNQUE). ...........uuuiiiieieeiiieieicei e 60

Tabela 18: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva
(o L= =T T o o TR 62

Tabela 19: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para 0s
nutrientes em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo a

farinha de 1arva de tENEDIIO. ... oo e 63

Tabela 20: Composicao corporal e muscular de matéria seca e extrato etéreo de

peixes alimentados com dieta contendo farinha de larva de tenébrio................... 66

Tabela 21: Composicao corporal e muscular de proteina e cinzas de peixes

alimentados com dietas contendo farinha de larva de tenébrio. ........ccocevevveeeen... 69

Tabela 22: Composicdo de &cidos graxos corporal e muscular de peixes

alimentados com dietas contendo a farinha de larva de tenébrio. .........cc.cco.o.o.... 71

Tabela 23: Desempenho de peixes alimentados com farinha da larva de tenébrio.

Tabela 24: Composicao quimica de larva, pupa de mosca doméstica e farinha de

LT DG €= 1= [0 [ 1) TR 79

Tabela 25: Composicado de aminoacidos da proteina de farinha de larva, pupa de

mosca domestica e farinha de peixe (Arenque). ........ccoevveeeeieveeiiiiiiiie e, 80

Tabela 26: Composicao de acidos graxos da larva e pupa de mosca domeéstica e

(o]t N o [l oo N I G- 1] Lo [V 1= ) PP 81



Tabela 27: Composicao de minerais da larva, pupa de mosca domeéstica e farinha

dE PEIXE (ArENQUE). . .eeeeeeiiie et e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e easaanaeeeeees 82

Tabela 28: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva

€ pupa de MOSCA HOMESLICA. ......cevvvriiiiiieieeeeeeeeiee e e e e e e e e e e e e e e e 85

Tabela 29: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para 0s
nutrientes em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo a

farinha de larva de MOSCa AOMEASHICA. . .c.ovenee et 87

Tabela 30: Composicdo de matéria seca e extrato etéreo corporal de peixes

alimentados em dietas contendo larva e pupa de mosca doméstica. ................... 90

Tabela 31: Composicdo de cinzas corporal de peixes alimentados em dietas
contendo larva e pupa de mosca dOMESHICA. .........ccvvvvvvveiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 93

Tabela 32: Composicao (%) de acidos graxos muscular dos peixes alimentados

com larva e pupa de mosca dOMESHICA. .........cceuvuuuiiiieeeeeeeeeeee e 94

Tabela 33: Desempenho de peixes alimentados com larva e pupa de mosca
(o (o] =TS) (o F SR PPPRRRRRP 99

Tabela 34. Espécies de grilos e gafanhotos que podem causar danos em lavouras
NO BIaSil. ..o 102

Tabela 35: Composicao quimica da farinha de gafanhoto, farinha de grilo e farinha

dE PEIXE (AIENQUE). c.eeeiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt e e e e 103

Tabela 36: Composicdo de aminoécidos da proteina da farinha de farinha de
gafanhoto, farinha de grilo e farinha de peixe (arenque) (com base em matéria
S]] o ) 104

Tabela 37: Composicdo de acidos graxos saturados, mono insaturados e poli
insaturados (% acidos graxos totais) da farinha de gafanhoto, farinha de grilo e éleo

0 PEIXE (ArENUUE). . .eeetii ettt ettt e e et e e e e e e e et e e e e et eeeeaaa s 105

Tabela 38: Composicao de minerais (base na matéria seca) das farinhas de

gafanhoto, grilo e peixe de peixe (AreNQUE). .......ueevieeeeeieieeiiiiiiee e e e e 106

Tabela 39: Composicéo de vitaminas (com base na matéria seca) da farinha de
gafanhoto, farinha de grilo e farinha de peixe (arenque)............ccccevvvvvvviinneeenn. 106



Tabela 40: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela da farinha de

gafanhoto e farinha de grilo. .......oooeueiiiii 109

Tabela 41: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para 0s
nutrientes em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo a

farinha de gafanhoto e farinha de grilo...........cccooooeiiriiii e, 110

Tabela 42: Composi¢do corporal de matéria seca e extrato etéreo de peixes
alimentados com dietas contendo farinha de gafanhoto e farinha de grilo. ........ 112

Tabela 43: Composicao corporal de cinzas e proteina de peixes alimentados com

dietas contendo farinha de gafanhoto e farinha de grilo. .............ccccevviieenn. 113

Tabela 44: Desempenho de peixes alimentados com farinha de gafanhoto e farinha
(o L= 0 | ] o T 116

Tabela 45. Ciclo de vida do Bicho-da-seda (Bombyx mori). .........cccccevvvveeneennnn. 118

Tabela 46. Composicdo quimica da pupa de bicho-da-seda e farinha de peixe

(BrENQUE)..... e 119

Tabela 47. Composicdo de aminoacidos da proteina da pupa de bicho-da-seda e

da farinha de peixe (Ar€NQUE). ........vuuuiiii e 120

Tabela 48. Composicdo de 4&cidos graxos saturados, monoinsaturados e
polinsaturados (% &cidos graxos totais) da pupa de bicho-da-seda e 6leo de peixe
(BrENQUE)..... e 121

Tabela 49. Composicéo de vitaminas (base na matéria seca) da pupa de bicho-da-

seda e farinha de peixe (AreNQUE). ........uuiiiiiiiiiie e e 121

Tabela 50. Composicdo de minerais da pupa de bicho-da-seda e farinha de peixe
(BrENQUE).....c e 122

Tabela 51: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa
de DIChO-0a-Seda. ........ccovviiiiiiiiiiiii 124

Tabela 52: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para 0s
nutrientes em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo a

farinha de pupa de bicho-da-Seda...........ooouuiiiiiiiiiii e 126



Tabela 53: Composicéo corporal e muscular de matéria seca e extrato etéreo de

peixes alimentados com dietas contendo pupa de bicho-da-seda....................... 129

Tabela 54: Composicao corporal e muscular de proteina e cinzas de peixes
alimentados com dietas contendo farinha da pupa de bicho-da-seda. ............... 132

Tabela 55: Composicdo de &acidos graxos corporal e muscular de peixes

alimentados com dietas contendo farinha da pupa de bicho-da-seda. ............... 132

Tabela 56: Desempenho de peixes alimentados com pupa de bicho-da-seda. .137

12



RESUMO

O aumento da producéo aquicola mundial promove maior demanda por racdes e
consequentemente pela farinha de peixe. Porém, na producgéo da farinha de peixe
sao utilizados recursos pesqueiros, que demonstram producao global em declinio.
Dessa forma, a diminuicdo do uso desse insumo nas rac¢des aquicolas diminuiria a
presséo sobre os estoques pesqueiros. Diante desse problema, insetos aparecem
como fonte de nutrientes alternativas e sustentaveis. Portanto, o presente trabalho
tem como objetivo apresentar uma revisdo sobre o uso de farinha de mosca-
soldado negra, tenébrio, mosca doméstica, bicho-da-seda, grilo e gafanhoto na
nutricdo de peixes, abordando aspectos como o valor nutricional, avangos e
problemas para sua utilizagdo. Foram realizadas buscas dos estudos de nutricao
de peixes cultivados que utilizaram farinhas de insetos nas bases: Web of Science,
Google Académico, Scopus e Repositorio Institucional UNESP. Em geral, oberva-
se que dietas contendo niveis até 25% de substituicdo da farinha de peixe podem
sem utilizadas sem afetar negativamente o desempenho em crescimento, eficiéncia
alimentar, composicdo corporal ou muscular dos peixes. Dietas com niveis de
substituicBes da farinha de peixe até 25% pela farinha de insetos ndo prejudicam
coeficiente de digestibilidade da proteina e extrato etéreo. Além disso, peixes
podem ser alimentados com dietas contendo niveis de substituicdo da farinha de
peixe em até 50% sem efeitos adversos na histologia, resposta imunoldgica,
parametros hematologicos, enzimas do estresse oxidativo e detoxificante. No
entanto, esses parametros séo influenciados pela fase de desenvolvimento ou
substrato de criacéo do inseto, tipo de processamento, contetido de quitina, nivel

de substituicdo ou espécie de peixe.

PALAVRAS-CHAVE: inseto, farinha de larva, farinha de peixe, dieta
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ABSTRACT

The increase in world aquaculture production promotes greater demand for
aguafeeds and consequently for fishmeal. However, fishmeal production uses
fishery resources that show declining global production. Thus, reducing the use of
this input in aquaculture feeds would reduce the pressure on fish stocks. Faced with
this problem, insects appear as a source of alternative and sustainable nutrients.
Therefore, this paper aims to present a review on the use of black soldier fly,
tenebrio, house fly, silkworm, cricket and grasshopper meal in fish nutrition,
addressing aspects such as nutritional value, perspectives and constraints for its
use. We conducted searches about nutrition studies of farmed fish that used insect
flours in the following databases: Web of Science, Google Scholar, Scopus and
UNESP Institutional Repository. In general, it was noted that diets containing up to
25% fish meal replacement levels can be used without negatively affecting fish
growth performance, feed efficiency, body or muscle composition. Diets with fish
meal substitution levels of up to 25% for insect meal do not affect the digestibility
coefficient of protein and ether extract. In addition, fish can be fed diets containing
up to 50% fish meal replacement levels with no adverse effects on histology,
immune response, haematological parameters, oxidative stress and detoxifying
enzymes. However, these parameters are influenced by the developmental stage
or substrate of insect rearing, type of processing, chitin content, substitution level or

species of fish.

KEY-WORDS: insect, larvae meal, fish meal, diet
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1. Introducéo

O crescimento da producéo de peixes pela aquicultura mundial é estimado
em 109 milhdes de toneladas para 2030 que representara um aumento de 2,1% em
relacdo a 2016, consequentemente a producao da farinha de peixe alcancara 5,3
milndes de toneladas (FAO, 2018). A farinha de peixe € um dos principais
ingredientes usados nas ragdes aquicolas, geralmente adicionada nas dietas para
melhorar a eficiéncia alimentar e o crescimento (BARROSO et al. 2014), devido ao
seu alto conteudo proteico (GATLIN et al. 2007), composi¢cao mais balanceada de
aminoécidos e alta palatabilidade (OLIVA-TELES e GONCALVES, 2001).

A farinha de peixe é um produto seco obtido a partir da coc¢do e secagem
de peixes inteiros ou de seus subprodutos, oriundos da pesca extrativa ou de
processamento. Porém, apresenta alguns problemas como: a qualidade nutricional
é variavel e geralmente menor quando se utiliza subprodutos de pescado (FAO,
2016); o uso de matéria prima dos recursos pesqueiros € limitado (NG et al. 2001),
com producéo global em declinio (SONG et al. 2014); além de altos precos no
mercado global desde 2000 em razdo da maior demanda da aquicultura pela
farinha de peixe (TACON e METIAN, 2008).

As racdes para peixes representam 50 a 80% dos custos de producdo
(KUBITZA, 2010) e, normalmente, os niveis de inclusdo de farinha de peixe nas
formulacdes variam de 20-64% para peixes marinhos e 0-25% para os de agua
doce (TACON et al. 2011). Portanto, o uso de menores quantidades da farinha de
peixe aumentaria a rentabilidade (FAO, 2018), favorecendo a manutencéo de 18,7
milhdes de empregos (FAO, 2016) do setor aquicola mundial e diminuiria a pressao
sobre os estoques pesqueiros (OZORIO et al. 2010).

Por esses motivos, varios estudos foram realizados visando a utilizacao de
ingredientes de origem vegetal tais como: farelo de soja (KAUSHIK et al. 1995;
ABIMORAD e CARNEIRO, 2004; ABIMORAD et al. 2008; SILVA-CARRILLO et al.
2012); concentrado proteico de soja (STOREBAKKEN et al.1998; DENG et al.
2006) e o gluten de milho (ROBAINA et al. 1997; KIKUSHI, 1999; REGOST et al.
1999), entre outros. No entanto, ingredientes de origem vegetal apresentam
algumas caracteristicas prejudiciais aos peixes, como desbalanco de aminoacidos
(OLIVA-TELES e GONCALVES, 2001), fatores antinutricionais (SANCHEZ-
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MUROS et al. 2014), baixa digestibilidade de energia (ABIMORAD e CARNEIRO,
2004), aminoacidos limitantes (ABIMORAD et al. 2008), reducédo da palatabilidade
em altos niveis de inclusdo (SONG et al. 2014) e polissacarideos ndo amilaceos,

gue podem afetar negativamente a eficiéncia alimentar (GATLIN et al. 2007).

Também foram avaliados ingredientes de origem animal tais como: mistura
de farinha de viscera de frango e farinha de pena para truta arco-iris (STEFFENS,
1994); farinha de carne de frango e farinha de pena juntas ou farinha de carne de
frango sozinha, em Sparus aurata (NENGAS et al. 1999); farinha de carne e sangue
em dieta para Epinephelus coioides (MILLAMENA, 2002); farinha de carne e 0ssos
para S. aurata (MOUTINHO et al. 2017), entre outros. No geral, esses estudos
demonstraram que maiores substituicbes (75% e 100%) da farinha de peixe por
outras fontes proteicas prejudicaram o desempenho do crescimento. Esses
resultados decorrem, provavelmente, da deficiéncia de aminoécidos, alto contetdo

de cinzas e/ou de deficiéncia de acidos graxos insaturados.

Diante destas questdes, os insetos aparecem como fonte de proteina
alternativa e sustentavel (VELDKAMP et al. 2012). Possuem vantagens como: alta
fecundidade e baixa necessidade de maiores areas (RUMPOLD e SCHLUTER,
2013); grande diversidade de espécies com diferentes estagios de
desenvolvimento e varidvel composicao corporal. Os valores de proteina bruta
podem alcancar 77,13% (RUMPOLD e SCHLUTER, 2013) e gordura 58,6%
(SANCHEZ-MUROS et al. 2014). Além disso, insetos possuem alta eficiéncia na
conversao alimentar, sendo 6timos bioconversores de residuo organico (matéria
vegetal morta, esterco e carcaca de animais em decomposicdo), reduzindo a
contaminagao ambiental (VAN HUIS et al. 2013)

Embora a Classe Insecta possua aproximadamente 70% das espécies de
animais (GALLO et al. 2002), apenas algumas espécies tém sido utilizadas como
ingrediente alternativo na nutricdo de peixes. Insetos sao usados principalmente na
forma de farinha, sendo normalmente desidratados e moidos (VAN HUIS et al.
2013). Diferentes estagios e espécies sdo usados, tais como: tenébrio Tenebrio
molitor (NG et al. 2001), mosca-soldado negro Hermetia illucens (NEWTON et al.
2005), mosca domeéstica Musca domestica (OGUNJI et al. 2007), gafanhotos
Zonocerus variegatus (ALEGBELEYE et al. 2012), grilos Gryllus bimaculatus
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(TAUFEK et al. 2016ab) e bicho da seda Bombyx mori (XU et al. 2018). Nesses
estudos, a composicao nutricional variou de 43,20 - 67,90% (Proteina bruta) e 6,87
— 28,60% (Extrato etéreo), com maiores valores de proteina para farinha de pupa
hidrolisada do bicho-da-seda (XU et al. 2018) e de gordura na farinha de larva do
T. molitor (NG et al. 2001). Em relacdo aos aminoacidos, insetos do grupo Diptera
possuem perfil similar a farinha de peixe, sendo que o teor de metionina de pupa
de mosca-soldado negra (3,26% dos aminoacidos totais) € maior em relagédo a
farinha de peixe (2,93% dos aminoacidos totais) (BARROSO et al. 2014). Os
valores de lisina sdo bem proximos entre a larva de mosca doméstica e a farinha
de peixe 8,36% e 8,78%, respectivamente (BARROSO et al. 2014). Dessa forma

uma mistura de farinhas de insetos seria uma alternativa interessante.

Além disso, larvas de mosca-soldado negra possuem alto teor de &cido
laurico, 12:0 (BARROSO et al. 2014). O acido laurico foi mais bem utilizado como
fonte de energia, sem aumentar a gordura intraperitoneal, quando o éleo de larvas
de mosca-soldado negra foi adicionado em dieta para Jian carpa (LI et al. 2016).
Segundo Rumpold e Schliiter (2013), insetos apresentam pequenas quantidades
de A&cidos graxos polinsaturados 6mega 3 tais como EPA e DHA
(eicosapentaendico 20:5n-3 e docohexaendico 22:6n-3). No entanto, larvas de
mosca-soldado negra podem ser cultivadas em substrato contendo residuo de
peixes (rico em 6mega 3), melhorando os niveis desses acidos graxos (SEALEY et
al. 2011).

Outra questdo € o exoesqueleto dos insetos constituido parcialmente de
quitina, um carboidrato estrutural contendo nitrogénio (BUKKENS, 1997), que
propiciou o desenvolvimento de bactérias intestinais benéficas (com provavel
capacidade de producéo de lipase e quitinase), proporcionando flora intestinal mais
saudavel e diversa em truta arco-iris alimentadas com dieta contendo 30% de
farinha de pré-pupa e larvas de mosca-soldado negra (HUYBEN et al. 2019). Por
outro lado, a quitina é considerada indigestivel para bagre africano alimentados
com dietas experimentais contendo 60 - 100% de inclusé&o da farinha de larvas do
T. molitor (NG et al. 2001) e 75% - 100% da farinha de gafanhoto Z. variegatus
(ALEGBELEYE et al. 2012), sendo apontado como a possivel causa na reducao do
ganho de peso. Diferentemente, melhores resultados foram evidenciados para o

peso final e taxa de crescimento especifico, quando Wang et al. (2017) substituiram
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em 75% a farinha de peixe pela farinha de larva de mosca doméstica em dieta para
tilapia-do-nilo e Taufek et al. (2016a, 2018) incluiram 100% da farinha de grilo G.
bimaculatus, que substituiu a farinha de peixe em dietas para bagre africano.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma
revisdo sobre o uso de farinha de insetos mais utilizados na nutricdo de peixes,
abordando aspectos como o valor nutricional, avancos e problemas na utilizacao
da mosca-soldado negra, tenébrio molitor, grilo, gafanhoto, mosca doméstica e

bicho-da-seda.
2. Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo da literatura dos
estudos que utilizaram mosca-soldado negra, mosca doméstica, bicho-da-seda,

tenébrio, grilo e gafanhoto na nutricdo de peixes cultivados.
3. Material e métodos

Foi realizada uma revisdo de estudos sobre o desempenho de peixes

cultivados, que analisaram o uso de farinha de diferentes insetos.

A realizacdo desta revisdo baseou-se na seguinte pergunta: Os estudos
sobre nutricdo de peixes publicados até agora conseguiram substituir a farinha de
peixe das racdes experimentais sem prejudicar significativamente os parametros
de desempenho em ganho de peso, eficiéncia alimentar e sobrevivéncia dos

peixes?
3.1. Estratégia de busca e sele¢éo dos artigos.

Foram realizadas buscas sobre estudos de nutricao de peixes cultivados que
utilizaram farinhas de insetos mais comumente utilizados nas seguintes bases de
dados: Web of Science, Google Académico, Scopus e Repositério Institucional
UNESP. Néo foram aplicados limites de datas na estratégia de busca, que foi
realizada de fevereiro a marco de 2019. Os estudos foram selecionados em idioma

inglés, espanhol e portugués.

Os critérios para inclusao dos estudos foram:

e Espécies de peixes: peixes de cultivo com diferentes tamanhos;
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e Tipos de insetos: mosca doméstica, gafanhoto, grilo, tenébrio, bicho
da seda e mosca-soldado negra;
e Parametros avaliados: Avaliacdo do desempenho e eficiéncia

alimentar.

Foram selecionados livros de entomologia e artigos abordando a nutricdo

aves com farinha de insetos.

3.2. Extragdes de dados

A extracdo dos dados foi realizada de acordo com os tipos de informacdes

disponibilizadas nos estudos:

a)

Informacdes gerais sobre a biologia dos insetos e composicéao
bromatolégica;

Informacdes gerais sobre os estudos;

Informacdes sobre a espécie de peixe;

Informacdes sobre o tipo de processamento feito nas farinhas de inseto;
Informacdes relacionadas ao desempenho de ganho em peso, eficiéncia
alimentar, coeficiente de digestibilidade aparente (proteina, lipideo, energia
e matéria seca), taxa de sobrevivéncia, composicao corporal e muscular dos
peixes, alteracdes histoldgicas (figado, rim e baco), microbiota intestinal e

biomarcadores do estresse oxidativo
3.3. Andlise e interpretacdo dos dados.

Os artigos foram organizados por espécie de inseto e dentro destes as

diferentes espécies de peixes: tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus), bagre

africano (Clarias gariepinus), “European seabass” (Dicentrarchus labrax), carpa

variedade Jian (Cyprinus carpio), salmao-do-atlantico (Salmo salar), “turbot”

(Scophthalmus maximus), truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), “gilthead sea

bream” (Sparus aurata) e “blackspot sea bream” (Pagellus bogaraveo).

As informacgbes dos estudos foram inseridas em tabelas de maneira a

permitir uma rapida e melhor visualizagdo, bem como a comparacdo dos

resultados. Foram identificados os parametros de ganho em peso inicial, peso final,

taxa de crescimento especifico e eficiéncia alimentar, que sao influenciados
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significativamente pelos niveis de substituicdo da farinha de peixe pelas de insetos.
Outros estudos contendo dados de composi¢do bromatologia, vitaminica e mineral

também foram inseridos em tabelas.
4. O uso de insetos na nutricdo de peixes

Evidéncias sugerem que insetos surgiram por volta de 420 milhdes de
anos atras, mas as principais familias de insetos modernos apareceram entre 250-
120 milhdes de anos atras e atualmente as ordens Coleoptera, Diptera,
Hymenoptera e Lepidoptera representam aproximadamente 70% dos insetos
(GRIMALDI e ENGEL, 2005). Acoevolugdodos insetoscom as
plantas terrestres que  produzem flores proporcionou beneficios ambientais
fundamentais para a sobrevivéncia humana (RUPPERT et al. 2005), como
transformacdo da matéria vegetal e animal morta em nutrientes utilizados
por fungos, bactérias e plantas e o controle natural em sistemas agroflorestais
(VAN HUIS et al. 2013). No Brasil, o controle biolégico de pragas em lavouras é
realizado com o uso de micro-vespas, vespas e joaninhas (MAPA, 2017). Além
disso, a proteina de alta qualidade da larva de mosca soldado negra pode ser uma
boa fonte alimentar para frangos (DORTMANS et al. 2017). As larvas da mosca-
soldado negra reduzem o risco de transmissao doengas entre animais e humanos,
pois sdo capazes de inativar bactérias transmissoras de doéncas (Salmonela spp),
através da reducdo em até 80% do volume de material organico (DORTMANS et
al. 2017).

Estimativas apontam para uma populacdo mundial de 9,7 bilhdes de
pessoas para as proximas décadas (FAO, 2016) que consequentemente provocara
para 2050 um aumento de 73% no consumo de carnes em relagéo a 2010 (FAO,
2011). No entanto, a pecuaria atua como promotor da intensificacdo agricola, sendo
responsavel pela emissédo de 18% dos gases do efeito estufa (GERBER et al.
2013), promovendo a degradacao ambiental (DELGADO et al. 2001), reducdo da
sustentabilidade ambiental e do bem-estar animal (BELLUCO et al. 2013). Nesse
contexto, insetos comestiveis sdo considerados sustentaveis (VAN HUIS et al.
2013), sendo fonte de energia (RAMOS — ELORDUY, 2008), proteinas (BUKKENS,
1997) e lipideos (COSTA-NETO, 2004). Além disso, insetos séao de facil criacdo
(BARROSO et al. 2014) que pode ser realizada em pequena escala (MAKKAR et

20



al. 2014), pois ndo necessita de equipamentos especiais, demandam pouco espaco
(COSTA-NETO, 2003). Insetos podem ser alimentados com restos de graos de soja
(DONG et al. 2013) e residuos de graos usados em cervejaria (DEVIC et al. 2017).
Portanto, ndo competem diretamente por alimentos destinados ao consumo
humano: necessitam de menor quantidade agua, emitem menores quantidades de
gases do efeito estufa e possuem melhor conversao alimentar (VAN HUIS et al.
2013). A producdo em grande escala de insetos é realizada em condi¢des
digitalmente controladas, tendo inicio com a recepc¢ao dos residuos organicos ou
restos de alimentos provenientes de fazendas, fabricas e restaurantes, que sao
misturados adequadamente para uma consisténcia correta para as larvas de
mosca-soldado negra. As larvas sdo separadas dos seus residuos alimentares,
desidratadas e moidas resultando em farinha, fertilizante orgéanico e 6leo (fabricado
sem uso de solventes) (AGRIPROTEIN, 2019).

Atualmente, a empresa Protix (Holanda) fornece grilos, gafanhotos e larvas
de tenébrio da linha Fair Insect©, que sao vendidos sob encomenda para consumo
humano (Tabela 1). Por outro lado, o consumo de insetos em paises ocidentais ndo
€ bem aceito devido a associacdo com a aparéncia, sujeira ou a povos primitivos,
mas o desafio da humanidade € produzir alimentos ambientalmente amigaveis.
Portanto, uma mudanca nos habitos alimentares futuramente podem ser

influenciados pelas questdes desafiadoras da sustentabilidade (ZUBEN, 2019).

Devido ao seu valor nutricional, o consumo de insetos ndo € uma pratica
recente em algumas partes do mundo (VAN HUIS et al. 2013). Na Africa e
Australia, algumas culturas consomem formigas e larvas de besouros. Na
Tailandia, sdo consumidos gafanhotos do campo e besouros (DURST e SHONO,
2010). No Brasil, lagartas, cupins, formigas (do tipo saulva), larvas e adultos de
besouros sdo consumidos pela cultura Baniwa, localizadas em Manaus-AM
(PETIZA et al. 2013). A producao de insetos comeéstivéis no Brasil € realizada por
pequenas e meédias empresas com aproximadamente dois anos de atuacéo e
filiadas na Associacao Brasileira de criadores de insetos (ASBRACI). A legislacao
brasileira ndo proibe o consumo de insetos comestiveis. No entanto, a falta de
regulamentacdo acaba ndo permitindo a producédo de insetos destinados para a
alimentacdo humana em maior escala, que ainda é realizada em grande parte de

forma artesanal com altos pregos (OLIVEIRA, 2018). O que torna mais um desafio
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para a atividade. Por outro lado, as larvas desidratadas do tenebrio comum (T.
molitor), do tenébrio gigante (Zophobas morio) e farinha de larvas da mosca-
soldado negra desidratadas (H. illucens) podem ser utilizadas como ingredientes

na alimentacao animal no Brasil (MAPA, 2017).

Na aquicultura a farinha de peixe tem sido a fonte de proteina mais utilizada
nas formulacbes de dietas comerciais (MOUTINHO et al. 2017). Devido a sua
qualidade nutricional (KIKUSHI, 1999). No entanto, o aumento da producao
aguicola demandara maiores quantidades da farinha de peixe (TACON et al. 2011),
gue também ¢é utilizada em dietas para aves e suinos (ROSTAGNO et al. 2011).
Portanto, essa demanda pela farinha de peixe e a redugdo da sua producéo
promovem aumentos nos precos (FAO, 2016). Por esses motivos, tem aumentado
a procura por fontes de nutrientes alternativas sustentaveis (VAN HUIS et al. 2013).
Frente a esse cenario, empresas em varios paises utilizam diferentes espécies de
insetos para fabricacdo de seus produtos que sédo usados como fonte de proteina
em dietas usadas na aquicultura, avicultura, suinocultura, animais de companhia e

espécies exoticas (Tabela 1).

Os peixes no ambiente natural sdo submetidos a variacbes sazonais e
espaciais que proporcionaram a capacidade de flexibilizar a sua dieta ingerindo
invertebrados aquaticos e terrestres, como 0s insetos adultos ou larvas
(AGOSTINHO et al. 2007). Diante destas questdes, insetos demostram
caracteristicas favoraveis para alimentacdo animal como boa palatabilidade
(MAKKAR et al. 2014), alto teor de proteina (VAN HUIS et al. 2014), acidos graxos
insaturados (BARROSO et al 2014), podem ser alimentados com farelos (DEVIC et
al. 2017; DIETZ e LIEBERT, 2018) e restos de gréos vegetais (DONG et al. 2013).
A criagdo de insetos pode ser realizada préximo das cidades reduzindo os custos
de transporte (AGRIPROTEIN, 2019). Nas dietas para peixes cultivados as farinhas
de insetos podem substituir a farinha de peixe até 25% com aumento no
desempenho em crescimento, melhora na eficiéncia alimentar (SEALEY et al. 2011;
ALEGLEBEYE et al. 2012; GASCO et al. 2015) e sem alteragdes significativas nas
condicoes fisiologicas (OGUNJI et al. 2006; HENRY et al. 2018b; XU et al. 2019)
ou imunoldgicas (BRUNI et al. 2018).

22



O preco da farinha de peixe de peixe apresentou o valor de 1900 délares a
tonelada entre 2013 e 2017 (FAO, 2018). Considerando que a farinha de peixe é
adicionada nas ragdes entre 30% a 75% do total das formulagcbes (BELFORTI et al.
2015; GASCO et al. 2016; RENNA et al. 2017; BELGHIT et al. 2018) esses valores
representariam 30 a 75% do custo total da producdo de uma tonelada de racao.
Portanto, o uso de farinha de insetos pode reduzir os custos de producéo das
racOes para peixes. A farinha de inseto é um produto de insetos secos ao sol (NG
et al. 2001) ou em estufa e depois moidos (FASAKIN et al. 2003). Podem ser
usadas diferentes fases de desenvolvimento: larvas (DEVIC et al. 2017), pré-pupa
(KROECKEL et al. 2012), pupa (XU et al. 2018) e adultos (TAUFEK et al. 2016ab).

Esta revisdo abordard a utilizacdo de insetos na nutricAo de peixes
cultivados, tendo como base 0s seguintes grupos/espécies: Diptera: mosca-
soldado negra (Hermetia illucens) e mosca doméstica (Musca doméstica);
Coleoptera: tenébrio (Tenebrio molitor); Ortoptera: grilos e gafanhotos e
Lepdoptera: bicho-da-seda (Bombyx mori).
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Tabela 1: Empresas no mundo que produzem e comercializagdo insetos.

Pais Empresa Espécie/Fase Produto-Quantidade Utilizacdo
. _ _ 1. Farinha-5.000/ano e 6leo-2.000/ano 1. Aqwcu_ltura, Avicultura, suinocultura e animais de
Africa do Sul AgriProtein Mosca-soldado negra / larva " A . companhia.
2. Fertilizante organico-250 toneladas/dia =
2. Adubacéo do solo
. 1.Farinha e dleo 1. Nutricdo animal
Chile Natpro Mosca-soldado negra / larva 2 Eertilizante 2. Adubacdo do solo
1. Aquicultura, Avicultura, suinocultura e animais de
Canada Enterra Mosca-soldado negra / larva L.Farinha e dleo companr_ua. ~ . L
2.Larva seca 1 e 2. Alimentacéo para passaros, frangos e animais
de companhia.
Estados o 1.Farinha e 6leo 1. Aqwcu_ltura, A,vl_cultura, suinocultura, animais de
; Enviroflight Mosca-soldado negra / larva " A companhia e exoticos.
Unidos 2.Fertilizante organico =
2. Adubacéo do solo
1.Earinha 1.Racéo animal
Vietnam Entobel Mosca-soldado negra / larva 2. Oleo 2.Industrial
3.Fertilizante organico 3.Adubacéo do solo
1 Earinha e 6leo 1. Piscicultura e carcinicultura
Franca Ynsect Tenebrio molitor / larva ’ " A 2. Animais de companhia
2. Fertilizante orgénico x
3. Adubacéo do solo
1.Farinha de larva . N .
. - 1 e 2. Aves, peixes e animais de companhia.
. Hebei Gaobeidian . . 2.Larva seca
China - Tenebrio molitor / larva 3. Consumo humano
Shannong Biology 3. Larva seca enlatada
Co., Ltd 4. Ovos e frangos
1C. Ovos de aves alimentados com farinha de
A. Grilo e gafanhoto / adulto. larva de_mosca-soldado negra. o 1. Consumo humano.
; ; 2AB. Grilo, gafanhoto e larvas de tenébrio secos L~ ; ~ L
. B. Tenebrio molitor / larva. - p 2C. Nutricdo peixes, camardes e animais de
Holanda Protix 2C. Farinha e 6leo *
C. Mosca-soldado negra / larva. 3C. Fertilizante organico companhia (4C e 5C).
’ 9 3C. Adubagcéo do solo.
4C. Larva seca
5C. Larva humida (paté)
Reino Unido NT labs Bicho-da-seda / Crisélidas 1. Farinha 1. Peixes ornamentais marinho e agua doce.
1. Crisélidas 5 ;
Brasil Bratac Bicho-da-seda 2. Fio de seda (tipos: meada e cone) 1. Ragdo para PEIXes.
. 2 e 3. Industria téxtil
3. Residuo (estopa, barbante e cordoalha)
Tenebrio mollitor / larva
Zophoba morio / larva . ~ » .
' ' Barata cinérea / adulto. 1. Insetos Vivos 1 e 2 Alimentacé&o para pets exoticos, peixes e aves de
Brasil Safari Insetos médio e grande porte.

Barata blaberus / adulto.
Grilo preto (assimilis) / adulto.
Mosca soldado-negra / larva.

2. Insetos desidratados
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Barata cinérea / adulto.
Grilo preto (assimilis) / adulto.

1. Complemento alimentar para animais de pequeno

Brasil Nutrinsecta - 1. Insetos desidratados . . A
Zophoba morio / larva. porte, passaros, peixes, lagartos, roedores e primatas.
Zophoba morio / larva.
Tenébrio / larva 1 Insetos vivos
Brasil Q-Bio fabrica Grilo / adulto. 2' | . 1 e 2. Alimentag&o para pets.
L . Insetos desidratados
Barata cinérea / adulto.
Grilo / adulto. 1. Insetos vivos 1 2 e3. Consumo humano
Brasil Kaissara Insetos Tenebrio mollitor / larva. 2. Insetos desidratados ' '
Zophoba morio / larva. 3. Farinhas de Insetos
Brasil ZM Agro Zophoba morio / larva. 1. Insetos vivos 1. Alimento para passaros, répteis, macacos e peixes.
1. Grilo / adulto.
2. Besourinho do amendoim (Palembus
Brasil Bicho Brasileiro, g?frn;ﬁzmge;)ollI:ﬁ)r;/‘;’llsafvzguIto' 1, 2, 3, 4 e 5. Insetos vivos 1, 2, 3, 4 e 5. Alimentacdo animal anfibios, peixes,

Ltda

4.Cascudinho (Alphitobius diaperinus) /
larvas
5. Barata (Leurolestes circunvagans) / adulto.

répteis, aves e mamiferos) e isca de pesca.
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5. Mosca-soldado negra (Hermetia illucens).

A mosca-soldado negra (Hermetia illucens Linnaeus, 1758) € uma mosca da
ordem Diptera pertencente a familia Stratiomydae. E originaria das regides tropical,
subtropical e temperadas do continente americano. Pode ser encontrada em todo
o mundo entre as latitudes 40° sul e 45° norte, com ocorréncia nos continentes
Europeu, Africano, Asia (Indonésia, Japdo Filipinas e Siri Lanka) e Oceania
(Australia e Nova Zelandia) (CARUSO et al. 2014).

O ciclo de vida da mosca-soldado negra possui quatro fases (adulto, ovo,
larva e pupa). Na fase adulta tem aparéncia de vespa, hormalmente a coloracao &
negra ou azul podendo alcancar 15 a 20 mm de comprimento (DICLARO et al.
2009) e geralmente a fémea € maior em relacdo ao macho. O dimorfismo sexual
pode ser definido pela estrutura genital (OLIVEIRA et al. 2015) e a reproducado pode
ocorrer 0 ano inteiro em temperaturas de 24 a 40°C com umidade de 30 a 90%
(SHEPPARD et al. 2002).

O numero de ovos por fémea varia de 323 a 621 (TOMBERLIN et al. 2002),
gue inicialmente apresentam forma oval com 1 mm de comprimento, a coloracao
pode ser branco creme ou amarelo claro (DICLARO et al. 2009). As larvas eclodem
em menos de quatro dias (SHEPPARD et al. 2002), podem alcangar 27 mm
comprimento e a coloracdo é branca de aspecto fosco (DICLARO et al. 2009).
Nessa fase, se mantidas em boas condi¢des (28 - 30°C, umidade = 70%) ocorre 0
endurecimento do exoesqueleto em trés instares do desenvolvimento larval. O
estagio larval tem duracéo de aproximadamente 30 dias, mais oito dias para estagio
de pré-pupa que podem alcancar o tamanho médio de 19 mm (cor marrom escura)
e dez dias de duracao do estagio de pupa (OLIVEIRA et al. 2015). As pupas migram
do substrato para um local seco e protegido para iniciar a pupacao (DIENER et al.
2011) e para emergir em insetos adultos (OLIVEIRA et al. 2015).

A mosca-soldado negra é extremamente resistente a condicdes ambientais
adversas (seca, caréncia de alimentos e deficiéncia de oxigénio), ndo €
considerada potencial transmissora de doencas, pode reduzir as bactérias nocivas
da mosca doméstica e quando adultas ndo precisam de cuidados especiais
(DIENER et al. 2011). As larvas podem ser usadas no tratamento de residuos
organicos (CARUSO et al. 2014), polpa de café (LARDE, 1990), restos de alimentos
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(BARRY, 2004), esterco de frango (ARANGO GUTIERREZ et al. 2004) e de suino
(NEWTON et al. 2005) reduzindo o volume (DIENER et al. 2011) convertendo-0s
em biomassa com alto teor de proteinas (CARUSO et al. 2014), vitaminas (FINKE,
2013) e minerais (ARANGO GUTIERREZ et al. 2004). Além disso, a gordura da
larva de mosca-soldado negra pode ser utilizada para a producéo de biodiesel (LI
et al. 2011).

5.1. Valor nutricional da mosca-soldado negra.

5.1.1. Composicdo aproximada da larva e pré-pupa de

mosca-soldado negra e farinha de peixe (arenque).

Farinha de larvas e de pré-pupas da mosca-soldado negra apresentaram
menores valores de proteina bruta quando comparadas com a farinha de peixe
(60,84; 47,60 e 72,00%, respectivamente). No entanto, a qualidade da farinha de
peixe é variavel e depende do tipo de matéria prima utilizada, tipo de
processamento, formas de protecdo contra oxidacdo bem como o modo de
armazenamento (VIDOTTI e GONCALVES, 2006). Em relacdo ao contetdo de
lipideo, farinhas de larvas (14,08%) e pré-pupas (11,80%) sé&o ricas em gordura e
demonstraram maior quantidade em relacdo a farinha de arenque (8,40%). Por
outro lado, o contetdo de cinzas foi menor para a farinha de larva de mosca-
soldado negra comparado a farinha de peixe 7,49% e 10,40%, respectivamente
(Tabela 2). Provavelmente, o maior valor de cinzas da farinha de peixe pode ser
explicado pelo tipo de matéria prima utilizada para sua fabricacdo que utiliza
residuos de pescado contendo cabeca, carcaga, visceras e pele (VIDOTTI e
GONGCALVES, 2007).

Tabela 2: Composicao quimica da farinha de larva e pré-pupa de mosca-soldado negra e da farinha
de peixe (arenque).

Dietz e Liebert (2018)  Kroeckel et al. (2012) NRC (2011)
Nutriente Larva Pré-pupa Farinha de peixe
Matéria Seca (%MS) 94,47 55,60 92,00
Proteina bruta (%MS) 60,84 47,60 72,00
Gorduras totais (%MS) 14,08 11,80 8,40
Cinza (%MS) 7,49 15,90 10,40
Fibra bruta (%MS) n.i. n.i. 0,60
Quitina (%) 11,11 9,60 n.i.
Energia bruta (kcal.kg™) 5485,18 5043,02 4340,00*
ENN (%) 17,59 15,10 9,20

Nota: n.i. indica dado ndo informado. ENN: Extrativo ndo nitogenado. MS: Matéria seca; farinha de
residuo de bagre (% como alimentag&o béasica). *Energia digestivel para truta arco-iris.
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5.1.2. Composicdo de aminoacidos da larva e pré-pupa de

mosca-soldado negra e farinha de peixe (arenque)

A farinha de pré-pupa de mosca-soldado negra pode ser uma importante
fonte de aminoacidos indispensaveis, pois contém maiores quantidades que a
farinha de peixe (arenque) (Tabela 3). A farinha de larvas de mosca-soldado negra
apresenta valores superiores de histidina, metionina e triptofano em relagdo a
farinha de peixe, podendo ser considerada uma boa fonte desses aminoacidos para

peixes cultivados.

Tabela 3: Composigdo de aminoacidos da proteina de farinha de larva e pré-pupa de
mosca-soldado negra e farinha de peixe (arenque).

Liu et al. (2017)

Dietz e Liebert (2018) Kroeckel et al. (2012) NRC (2011)

(% proteina bruta) (% MS)

(9/16g N)

Aminoéacidos (%) Larva Pré-pupa Farinha de peixe
Indispensaveis

Arginina 2,05 571 3,73
Histidina 3,16 3,34 1,53
Isoleucina 1,56 5,19 3,64
Leucina 2,71 8,63 4,69
Lisina 2,32 7,12 7,30
Metionina 2,24 2,18 2,20
Fenilalanina 1,86 3,89 2,68
Treonina 1,84 4,64 2,82
Triptofano 1,31 n.i. 0,76
Valina 1,87 7,21 3,561
Dispensaveis n.i.
Acido glutamico 4,52 n.i. n.i.
Alanina 2,33 n.i. n.i.
Asparagina 3,63 n.i. n.i.
Cistina n.i. 0,82 1,60
Glicina 1,78 n.i. n.i.
Prolina 2,19 n.i. n.i.
Tirosina 2,55 n.i. 2,15
Serina 1,60 n.i. n.i.

Nota: n.i. indica dado nao informado. Farinha de arenque (como alimentagdo basica): matéria
seca 92,00% e proteina bruta 72,00%.

5.1.3. Composicéo de acidos graxos dos lipideos da farinha
de larva, pré-pupa de mosca-soldado negra e 6leo de peixe

(arenque)

Na Tabela 4 observa-se que a pré-pupa de mosca-soldado negra possui alto
conteudo de acido linoleico (18:2n-6), acido oleico (18:1n —9) e maior quantidade
de acido a-linolénico (C18:3n-3) comparado ao 6leo de peixe (arenque). O acido a-
linolénico é particularmente importante para peixes de agua doce, que possuem a
capacidade de converté-los em EPA e DHA (SARGENT et al. 1993). Larvas de
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mosca-soldado negra séo ricas em acido laurico (C12:0) (BARROSO et al. 2014;
MAKKAR et al. 2014) que pode ser mais bem utilizado como fonte de energia, sem
aumentar a gordura intraperitoneal, quando o 6leo de larvas € adicionado em dietas
para juvenis de Jian carpa em quantidades de 6,25 a 25,00 g.kg™ (LI et al. 2016).
Por outro lado, a farinha de larva (RENNA et al. 2017) e farinha de pré-pupa (ST-
HILAIRE et al. 2007a) da mosca-soldado negra apresentam niveis ndo detectaveis
ou ausentes de EPA e DHA, que poderia ser um problema quando da sua utilizacao
em dietas para peixes marinhos (SARGENT e TACON, 1999). No entanto, a
utilizacdo de residuos de peixes como substrato de criagdo pode aumentar a
guantidade desses acidos graxos (SEALEY et al. 2011; ST-HILAIRE et al. 2007b).

Tabela 4: Composicéo de acidos graxos saturados, mono insaturados e poli insaturados
(% acidos graxos totais) de larva, pupa de mosca-soldado negra e 6leo de peixe (arenque).
Liu et al. (2017) Kroeckel et al. (2012) NRC (2011)

Acido Graxo Larva Pré-pupa Oleo de peixe
Saturados (%)

Decanoico 10:0 1,10 0,90 n.i.
Laurico 12:0 61,40 47,00 n.i.
Miristico 14:0 10,20 6,50 6,40
Palmitico 16:0 7,80 15,00 12,70
Estearico 18:0 1,00 2,20 0,90
> Saturados 81,50 71,60 20,00
Monoinsaturados (%)

Palmitoléico 16:1 2,50 n.i. 8,80
Elaidico 18:1 0,10 n.i. 12,70
Palmitoleico 16:1n-9 n.i. 3,10 n.i.
Oleico 18:1n -9 n.i. 14,00 n.i.
Vacénico 18:1n-7 n.i. 0,20 n.i.
Gondéico 20:1n-9 n.i. < 0,10 n.i.
Cetoléico 22:1n-11 n.i. < 0,10 n.i.
Erdcico 22:1n-9 n.i. < 0,10 n.i.
2 Monoinsaturados 2,60 17,30 21,50
Polinsaturado (%)

Linoléico 18:2n-6 7,20 9,40 1,10
Araquiddnico 20:4n-6 n.i. <0,10 0,30
o linolénico 18:3n-3 0,40 0,80 0,60
Estearidénico 18:4n-3 n.i. < 0,10 1,70
Eicosapentaendico 20:5n-3 n.i. < 0,10 8,40
Clupanodbnico 22:5n-3 n.i. < 0,10 0,80
Docosahexaendico 22:6n-3 n.i. < 0,10 4,90
> Polinsaturado (%) 7,60 10,20 17,80

Nota: n.i. indica dado néao informado.

5.1.4. Composicdo de vitaminas da larva, pré-pupa de

mosca-soldado negra e farinha de peixe (arenque)

Larvas de mosca-soldado negra séo fontes de vitaminas do complexo B (B1,
B2 e B6). A quantidade de vitamina D3 foi de 100 Ul/kg e esta ausente na farinha
de peixe (arenque). Em peixes, as deficiéncias dessas vitaminas podem provocar

hemorragias, perda de apetite, irritabilidade e aumento de gordura no figado (NRC,
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2011). Larvas demostraram maiores valores de acido fdlico, acido pantoténico,
colina e carnitina. Em pré-pupas, a quantidade de vitamina E foi superior quando

comparado a larva e farinha de peixe (arenque) (Tabela 5).

Tabela 5: Composigdo de vitaminas (com base na matéria seca) da larva e pré-pupa de
mosca-soldado negra e farinha de peixe (arenque).

Finke (2013) Liu et al. (2017) NRC (2011)

Vitaminas Larva Pré-pupa Farinha de peixe
A (ug retinol / kg) <300,00 n.i. n.a
Tiamina B1 (mg / kg) 7,70 n.i. 0,40
Riboflavina B2 (mg / kg) 16,20 n.i. 9,70
Piridoxina B6 (mg / kg) 6,01 n.i. 4,77
Cobalamina B12 (mg / kg) 5,58 n.i. 430,00
C (mg /kg) <10,00 n.i. n.a
D2 (Ul / kg) <80,00 n.i. n.a
D3 (Ul / kg) 100,00 n.i. n.a
E (mg / kg) 6,20 33,00 22,10
Biotina (mg / kg) 0,35 n.i. 0,49
Acido félico (mg / kg) 2,70 n.i. 0,30
Niacina (mg / kg) 71,00 n.i. 85,00
Acido pantoténico (mg / kg) 38,50 n.i. 17,30
Colina (mg / kg) 1100,00 n.i. 5,26
Carnitina 83,00 n.i. n.i.

Nota: n.i. indica dado nao informado.

5.1.5. Composicao de minerais da mosca soldado-negra e

farinha de peixe (arenque)

Pré-pupas da mosca-soldado negra sao fontes de calcio, magnésio,
manganés e ferro com maiores valores desses minerais. Peixes podem apresentar
reducdo do crescimento, anomalias esqueléticas e anemia como sinais de
deficiéncias desses minerais (NRC, 2011). Além disso, a pré-pupa de mosca-
soldado negra demostrou bom nivel de fésforo quando comparado aos valores da
farinha de peixe. As larvas apresentaram melhores niveis de zinco, calcio e ferro

em relacao a farinha de peixe (Tabela 6).
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Tabela 6: Composigao de minerais (com base na matéria seca) da larva e pré-pupa
de mosca-soldado negra e de farinha de peixe (arenque).
Liu et al (2017) Newton et al. (2005) NRC (2011)

Minerais Larva Pré-pupa Farinha de peixe
Foésforo (%) 0,35 1,51 1,67
Potéassio (%) n.i. 0,69 1,08
Sédio (%) n.i. n.i. 0,59
Cloro (%) n.i. n.i. 0,99
Enxofre (%) n.i. n.i. 0,46
Célcio (%) 2,90 5,00 2,20
Magnésio (%) n.i. 0,39 0,14
Selénio (ppm) n.i. n.i. 1,95
Manganés (ppm) n.i. 246,00 4,80
Ferro (ppm) 2000,00 1370,00 114,00
Zinco (ppm) 614,00 108,00 125,00
Estréncio (ppm) n.i. 53,00 n.i.
Cobre (ppm) n.i. 6,00 5,60
Aluminio (ppm) n.i. 97,00 n.i.
Bério (ppm) n.i. 33,00 n.i.

Nota: n.i. indica dado ndo informado. Farinha de arenque (como alimentacéo basica),
92% matéria seca.

5.2. Uso da larva e pré-pupa de mosca-soldado negra na

alimentacao de peixes

A mosca-soldado negra comecou a ser usada na alimentacdo animal em
1968 (CALVERT et al. 1969), mas apenas em 1981 que larvas foram usadas em
testes alimentares com tilapia azul (Oreochromis aureus) e bagre do canal
(Ictalurus puntactus) (BONDARI e SHERPPARD, 1981). Posteriormente, ndo
receberam muita atencao até o ano de 2007 (NEWTON et al. 2005; ST-HILAIRE et
al. 2007a). S6 recentemente que os insetos ganharam mais destaque (SEALEY et
al. 2011; KROECKEL et al. 2012; LOCK et al. 2016; DEVIC et al. 2017; BELGHIT
et al. 2018; LI et al. 2019). Nestes estudos, foram analisados parametros de
desempenho produtivo, composi¢cdo corporal e muscular. No total foram

encontrados 23 artigos que utilizaram larva ou pré-pupa de mosca-soldado negra.

5.2.1 Desempenho em peixes usando larva e pré-pupa de

mosca-soldado negra

Os resultados de desempenho em crescimento, eficiéncia alimentar e
proteica foram inseridos na Tabela 7. Os menores e maiores valores representam
os efeitos dos niveis de substituicdo da farinha de peixe ou outro ingrediente, que

estdo entre parénteses. No total foram tabelados os resultados de 17 artigos.
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No estudo de Newton et al. (2005), niveis até 7,5% de inclusdo da farinha de
pré-pupas da mosca-soldado negra cultivadas em esterco suino (que representou
7,5% do total da formulgéo) podem ser utilizados, nao prejudicaram o desempenho
em crescimento e a eficiéncia alimentar de juvenis do bagre do canal. Bondari e
Sheppard (1981) ndo observaram diferencas significativas para o peso corporal e
comprimento total de juvenis do bagre de canal e juvenis de tilapia azul, ambas as
espécies alimentadas com dietas contendo 100% de larva de mosca-soldado negra
(cultivadas em esterco de frango) picadas, quando comparados com peixes de
duas dietas comerciais usadas como controle (contendo 30% e 45% proteina
bruta).

Dietas para juvenis de tilapia-do-nilo contendo 25% de substituicdo do
concentrado proteico de soja pela farinha de larva parcialmente desengordurada
cultivadas em centeio e farelo de trigo (que representou 9,25% do total da
formulacédo) proporcionou significantemente melhor taxa de crescimento, eficiéncia
alimentar e proteica quando compardos com peixes da dieta 100%, mas nao diferiu
significantemente das outras dietas sendo possiveis substituicbes até 50% (DIETZ
e LIEBERT, 2018). Dietas com 70% substituicdo da farinha de peixe pela de farinha
de larva de mosca-soldado negra (que representou 8% do total da formulacéo)
cultivadas em residuo de cervejaria e farelo de trigo podem ser utilizadas para
juvenis de tilapia-do-nilo, sem afetar significantemente os parametros de

crescimento, eficiéncia alimentar e proteica (DEVIC et al. 2017).

O desempenho em crescimento e eficiéncia alimentar de juvenis de Jian
carpa alimentados com dieta contendo 75% de substituigédo da farinha de peixe pela
farinha de larvas (que representou 10,5% do total da formulacdo) ndo diferiram
significantemente dos peixes das dietas 0%, 50% e 100% (ZHOU et al. 2017). Os
autores concluiram que foi possivel a substituicdo total da farinha de peixe. No
entando, para juvenis dessa mesma espécie Li et al. (2017) recomendaram
substituicbes até 50% da farinha de peixe pela farinha de larvas desengorduradas
(método de Soxlet) que representou 5,3% do total da formulacdo, pois néo
causaram efeitos negativos no crescimento, eficiéncia alimentar e parametros

imunologicos.
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Dieta para juvenis do salméo do atlantico com 85% de substituicdo da farinha
de peixe pela larvas de mosca-soldado negra cultivada em residuo organico e alga
marinha (que representou 60% do total da formulacdo) n&o influenciaram o
desempenho em crescimento, eficiéncia alimentar e proteica (BELGHIT et al.
2018). A farinha de peixe pode ser substituida totalmente pela farinha de larvas de
mosca-soldado negra em dietas para adultos do salmdo do atlantico (que
representou 14,75% do total da formulagdo) sem prejudicar o crescimento,
eficiéncia alimentar e proteica (BELGHIT et al. 2019b).

Juvenis de truta arco-iris alimentados com dieta que substituiu 50% da
farinha de peixe pela farinha de larva parcialmente desengordurada de mosca-
soldado negra (que representou 13,19% do total da formulagdo) nao diferiram
significantemente no ganho de peso e taxa de crescimento especifico, quando
comparados aos peixes da dieta controle (20% de farinha de arenque) (DUMAS et
al. 2018). No entanto, esses autores verificaram reducdo desses parametros
guando os peixes foram alimentados com dieta contendo 100% de substituicdo. De
acordo com os autores, o conteudo de quitina pode ter influenciado na reducédo da
digestibilidade do lipideo 73% e 83 % entre a dieta teste com 20% de inclusédo da

farinha de larva de mosca-soldado negra comparado com a dieta controle.

A quitina pode ser a possivel causa da reducao da digestibilidade da proteina
em dietas com 85% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva de
mosca-soldado negra, que reduziu a atividade da enzima leucina aminopepitidase
no intestino de salmao do atlantico (BELGHIT et al. 2018). De acordo com St-Hilaire
et al. (2007a), a quitina foi a provavel causa de reducao do peso final de juvenis de
truta arco-iris de dietas com 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha
de pré-pupa de mosca-soldado negra cultivadas em esterco suino (que representou
29,8% do total da formulacdo). Por outro lado, dieta para juvenis de truta arco-iris
contendo uma mistura de 70% da dieta referéncia e 30% de farinha de pré-pupa
(criadas em restos de alimentos) da mosca-soldado negra néo influenciou no ganho
de peso (HUYBEN et al. (2019)

Dietas para juvenis do peixe chato (KROECKEL et al. 2012) contendo
substituicbes da farinha de peixe (arenque) em 76% pela farinha de pré-pupas da

mosca-soldado negra (que representou 75,6% do total da formulagcéo) reduziram
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significantemente o peso final, a taxa de crescimento especifico, taxa de conversao
alimentar e proteica. A substituicdo total do concentrado proteico de soja pela
farinha de larva de mosca-soldado negra (que representou 37% do total da
formulacdo) em dietas para juvenis de tilapia-do-nilo provocou reducdo do
crescimento, menor eficiéncia alimentar e proteica (DIETZ e LIEBERT, 2018)
(Tabela 7). Nesses estudos, ambas as farinhas de pré-pupa e larva foram
desengorduradas sob presséo. Juvenis do robalo europeu podem ser alimentados
com dietas contendo até 45% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de
pré-pupa (que representou 19,5% do total da formulacio) (MAGALHAES et al.
2017).

Além da quitina, outros fatores devem ser considerados na variagdo das
respostas do desempenho das diferentes espécies de peixes. O tipo de substrato,
fase de desenvolvimento do inseto e método de processamento. Kroeckel et al.
(2012) hipotetizaram que tipo de desengorduramento usando pressao pode causar
a integracdo do lipideo na estrutura da quitina prejudicando a sua disponibilidade
em niveis de 20% (DUMAS et al. 2018) e 50% (RENNA et al. 2017) de farinha de

larvas de mosca-soldado negra.

No geral, os resultados evidenciaram que peixes das dietas tratamento com
25% ou 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha da mosca-soldado
negra demostraram desempenho melhor ou similar, quando comparados com 0s
peixes dos tratamentos controle e outras dietas. Mas, dietas contendo maiores
substituicdes da farinha de peixe pela farinha de larva de mosca-soldado negra em
85% a 100% foram possiveis sem reducdes significativas do crescimento, eficiéncia

alimentar e proteica.
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Tabela 7: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva e pré-pupa de mosca-soldado
negra.

Espécie Nivel de substituicéo (%) PC!/ GP? /PF3 (g) TCE (%/dia) TCA (9) TEP4/VPP5 Referéncia
(Fase de crescimento) (Fase) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.)
Cyprinus carpio 0; 25; 50(;|;r5\>/ :)100 (FL) 7,532 (50%); 8,34 (75%) 3,71 (25%); 3,82 (75%) 1,12 (75%); 1,20 (25%) ni. Zhou et al. (2017)
Jian carpa
(Juvenil) 0; 25;50; 75 € 100 (FLD)  204,9° (50%); 220,1 (75%) 1,99 (50%); 2,08 (75%) 1,48 (75%); 1,50 (0%) 1,594 (50%); 1,65 (75%) Li et al. (2017)
Dicentrarchus labrax
Robalo europeu 0; 15; 30 e 45 (FP) 13,712 (0%); 14,6 (30%) 2,09* (0%); 2,28 (30%) n. i 1,27 (45%); 1,34 (15%) Magalh&es et al. (2017)
(Juvenil)
Ictalurus punctatus 0: 50; 75 e 100 (LIP) 631 (100%); 71 (0%) n.i. n.i. n.i. Bonda”l‘;glheppard
Bagre de canal . ( )
(Juvenil) 7,5;15;22,5e 30 (PPS) 13,72 (22,5%); 18,00 (7,5%) n. 1. 1,87 (7,5%); 2,55 (22,5%) 1,28%(22,5%); 1,68 (7,5%) Newton et al. (2005)
30 (FL); 30 (FP) e 30 (FL)  74,0%A(0%); 81,8 (30%FL) n. i n. i n. i Huyben et al. (2019)
Oncorhynchus mykiss 0; 25 e 50 (PPS) *1899% (50%); *2396 (0%) n.i. 1,188 (0%); 1,47 (50%) n.i. St-Hillaire et al. (2007a)
Truta arco-iris 0; 25 e 50 (LPD) 358,93 (50%); 366,5 (25%) 1,41 (50%); 1,42 (25%) 0,88 (25%); 0,90 (50%)  2,47* (50%); 2,52 (25%)  Renna et al. (2017)
;25 e 50 (PP 1 50%); 1 % n. i 1,1 (50%); 1, % n. i ealey et al. 11
(Juvenil) 0; 25 e 50 (PPS 02% (50%); 123 (0% i 0%); 1,2 (09 Seal l. (20
0; 25; 50 e 100 (LS) 286,602 (100%); 341,50 (0%) 0,2608 (100%); 0,289 (0%) 0,788 (0%); 0,91 (100%) n. i Dumas et al. (2018)
Oreochromis aureus Bondari e Sheppard
Tilapia azul 0; 50; 75 e 100 (LIP) 69 (100%); 80 (75%) n.i. ni. ni. PP

(Juvenil) (1981)

0; 25; 50; 75 e 100 (LS) 7,44%8 (100%); 8,74 (50%) 2,23 (100%); 2,43 (50%) 3,08 (25%); 3,31 (100%) 1,02*® (100%); 1,17 (50%) Muin et al. (2017)
Oreochromis niloticus

Tilapia-do-nilo 0; 20; 50 e 70 (LS) 16,0°* (0%); 17,0 (50%) 3,1 (70%); 3,2 (20%) 2,0 (50%); 2,2 (0%) 1,2% (0%); 1,3 (50%) Devic et al. (2017)
Juvenil

( ) 0; 25; 50 e 100 (FLD) 68,9% (100%); 72,9 (25%)  1,21° (100%); 1,32 (25%) 1,798 (25%); 2,02 (100%) 1,288 (100%); 1,43 (25%) Dietz e Liebert (2018)
Psetta maxima

Peixe chato 0; 17; 33; 49; 64 e 76 (PPD) 77%8 (76%); 139 (0%) 0,638 (76%); 1,73 (0%) 0,768 (0%); 1,21 (76%) 1,6 (76%); 2,4 (0%)  Kroeckel et al. (2012)
(juvenil)

Salmo salar  Adulto 0; 25; 50 e 100 (FL) 498% (100%); 575 (25%) n. i. 1,148 (50%); 1,24 (25%)  0,40° (100%); 0,42 (0%) Lock et al. (2016)
jg'mao Juvenil 0e 85 (FL) 139,5% (85%); 143 (0%) 1,89 (85%); 1,91 (0%) 0,77 (0%); 0,79 (85%)  2,86° (85%); 2,77 (0%) Belghit et al. (2018)
atlatico Adulto 0; 33; 66 e 100 (FLD) 3650% (33%); 3721 (66%) 0,8" (33%); 0,9 (66%) 1,1* (0%); 1,1 (33%) 0,3% (0%); 0,3 (66%) Belghit et al. (2019b)

PC: Peso corporal, GP: Ganho de peso. PF: Peso final. TCE (%/dia): Taxa de crescimento especifico. TCA: Taxa de conversao alimentar. TEP: Taxa de eficiéncia proteica. VPP: valor produtivo
proteico. (LIP): Larvas inteiras e picadas. (LPD): Larva parcialmente desengordurada. (LS): Larva seca. (FL): Farinha de larva. (FLD): Farinha de larva desengordurada. (PPS): Pré-pupa seca.
(PPD): Pré-pupa desengordurada. (FP): Farinha de Prépupa. * Valor médio de quatro tanques réplica (15 peixes/tanque). Nota: n.i. dado ndo informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p
< 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituigéo).
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5.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) em

peixes alimentados com lavar e pré-pupade mosca-soldado negra

Dieta com 25% substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva
parcialmente desengordurada de mosca-soldado negra criadas em residuos de
vegetais (que representou 20% do total da formulagéo) pode ser utilizada para
juvenis de truta arco-iris, pois ndo causou efeitos negativos no coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina, matéria seca, extrato etéreo e energia
(RENNA et al. 2017). Dumas et al. (2018) evidenciam resultados similares para o
CDA da proteina e matéria seca de dieta contendo uma mistura de 80% de uma
dieta referéncia e 20% de farinha de larvas (parcialmente desengorduradas -
pressdo) de mosca-soldado negra para juvenis de truta arco-iris, mas o CDA do
lipideo foi sigficantemente reduzido nessa dieta. Dieta tratamento contendo 15% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pré-pupa desengordurada de
mosca-soldado negra (que representou 6,5% do total da formulacdo) para juvenis
do robalo europeu ndo modificou 0 CDAs de nutrientes (MAGALHAES et al. 2017).
No entanto, 0os autores sugeriram que niveis até 45% de substituicdo pode ser

utilizados.

Dietas para juvenis do salmao do atlantico contendo 85% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-soldado negra criadas em uma
mistura de alga marinha e residuos organico (50:50) (que representou 60% do total
da formulacdo) podem ser utilizadas, sem alterar significantemente o CDA do
lipideo e cinzas (BELGHIT et al. 2018). Além disso, adultos dessa mesma espécie
podem alimentados com dietas contendo nives de substituicdo da farinha de peixe
até 100% pela farinha de larva parcialmente desengordurada de mosca-soldado
negra criadas em uma mistura de alga marinha e residuos organico de vegetais
(60:40) sem efeitos adversos no CDA da proteina e lipideo (BELGHIT et al. 2019b)
(Tabela 8).

Kroeckel et al. (2012) verificaram que dieta para o peixe chato contendo
20,7% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pré-pupa
desengorduradas da mosca-soldado negra (que representou 30% do total da
formulacdo) diminuiu o CDA da proteina, lipideo e energia. Os autores atribuiram

esses resultados ao curto trato digestivo e baixa taxa metabdlica da espécie. Os
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resultados observados para lipideos decorrem provavelmente do conteudo de
quitina, que pode interferir na digestibilidade (ST-HILLAIRE et al. 2007a; RENNA et
al. 2017).

O coeficiente de digestibilidade aparente de nutrientes de dietas contendo a farinha
de larva ou pré-pupa de mosca-soldado negra é influenciado pelos seguintes
fatores: espécie de peixe, fase de desenvolvimento do inseto, substrato de
alimentacdo, tipo de desengorduramento, nivel de substituicdo ou conteudo de

quitina.
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Tabela 8: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para os nutrientes em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo a farinha de larva e
pré-pupa de mosca-soldado negra.

Espécie !Psetta maxima 230ncorhynchus mykiss “Dicentrarchus labrax 56Salmo salar
P Peixe chato Truta arco-iris Robalo europeu Salméo do atlantico
Fase de crescimento Juvenil Juvenil Juvenil Juvenil Juvenil Adulto
Nivel de substituicdo (%) 0e 20,7 0; 25e 50 0e?20 0; 15;30 e 45 Oe85 0; 33; 66 e 100
Pré-pupa Larva Larva Larva Larva

Fase de desenvolvimento Larva desengordurada

desengordurada desengordurada Desengordurada desengordurada desengordurada

Proteina bruta

(min. & max) 81,1 (20,7%); 89,1 (0%) 87,08 (50%); 91,0 (25%) 88,04 (20%); 89,0 (0%) 91,3 (0%); 93,4 (15%) 938 (85%); 96 (0%) 82,04 (100%); 84,0 (0%)

Lipideo

(min. e max.) 92,8 (20,7%); 98,7 (0%) 97,04 (50%); 99,0 (25%) 73,08 (20%); 83,0 (0%) 91,54 (15%); 93,0 (0%)  99A (0%); 99 (85%) 84,04 (33%); 88,0 (66%)

Matéria seca

(i 6 max) n.i. 74,08 (50%); 79,0 (25%) 75,04 (20%); 77,0 (0%) 74,5A (0%); 80,7 (15%) n.i. n.i.
(Er;‘ﬁ]rgéamax) 75,0 (20,7%); 84,9 (0%) 60,02 (50%); 65,0 (25%) n.i. 78,3A (0%); 83,7 (15%) n.i. n.i.
(Crmrzlaz max) n.i. n.i. n.i. n.i. 74A (85%); 75 (0%) n.i.

IKroeckel et al. (2012), 2Renna et al. (2017), 3Dumas et al (2018), “Magalhées et al. (2017), *Belghit et al. (2018, 2019a), ®Belghit et al. (2019b). Nota: n.i. dado n&o informado. An&o
diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituigao).
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5.3. Efeito do uso de larva e pré-pupa de mosca-soldado negra

composicédo corporal e qualidade dos peixes

5.3.1 Composicao de matéria seca corporal e muscular
dos peixes alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado

negra

Dieta contendo 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de
larvas parcialmente desengordurada de mosca-soldado negra criadas em residuo
vegetal (que representou 20% do total da formulagdo) para juvenis de truta arco-
iris ndo alterou o contetdo de matéria seca muscular (RENNA et al. 2017). Juvenis
de tilapias-do-nilo podem ser alimentados com dieta contendo 50% de substituicdo
da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-soldado negra (que
representou 15% do total da formulacdo) sem efeitos negativos no contetdo de
matéria seca corporal (MUIN et al. 2017). Substituicbes da farinha de peixe pela
farinha de pré-pupa criadas em esterco bovino em 25% (que representou 18,12%
do total da formulacéo) para juvenis de truta arco-iris ndo prejudicaram o contetdo
de matéria seca (SEALEY et al. 2011).

A farinha de larva desengordurada pode substituir em 100% a farinha de
peixe (representou 10,6% do total da formulacdo) em dietas para juvenis de Jian
carpa sem alterar o conteudo de matéria seca muscular (LI et al. 2017). Por outro
lado, dietas para juvenis de truta arco-iris e juvenis do peixe chato que substituiram
a farinha de peixe em 50% e 64% pela farinha de pré-pupa de mosca-soldado negra
criadas em esterco de suino (ST-HILLAIRE et al. 2007a) ou desengordurada
(KROECKEL et al. 2012) reduziu o contetudo de matéria seca corporal (Tabela 9).

Belforti et al. (2015) também evidenciaram reducdo da matéria seca no filé
de truta arco-iris com 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva
de tenébrio. Provavelmente, essa reducdo decorre da menor digestibilidade da
matéria seca da farinha de pré-pupa (KROECKEL et al 2012).

As composicdo de matéria seca corporal ou muscular dos peixes
alimentados com dietas contendo a farinha de larva ou pupa séo influenciadas
pelos seguintes fatores: Especie de peixe, nivel de substituicdo, substrato de
criacao, fase de desenvolvimento do inseto ou tipo de processamento.
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5.3.2. Composicdo de extrato etéreo corporal e muscular
dos peixes alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado
negra.

Dieta para de juvenis de tilapia-do-nilo contendo 50% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-soldado negra (que representou
15% do total da formulacdo) pode ser utilizada sem efeitos adversos no contetudo
de extrato etéreo corporal (MUIN et al. 2017). Dietas para juvenis de Jian carpa
com 75% ou 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas
desengordurada de mosca-soldado negra (que representaram 10,5% ou 10,6% do
total das formulagdes) néo alteraram o extrato etéreo corporal (ZHOU et al. 2017)
ou muscular (LI et al. 2017).

Adultos de salméo do atlantico podem ser alimentados com dieta tratamento
contendo 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-
soldado negra criadas em restos de alimentos (que representou 25% do total da
formulacdo) sem alteracdes significativas no teor de extrato etéreo corporal (LOCK
et al. 2016). No estudo de Renna et al. (2017), dietas para juvenis de truta arco-iris
com 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas
desengorduradas de mosca-soldado negra criadas em residuo de vegetais (que
representou 40% do total da formulacdo) aumentou o teor de extrato etéreo
corporal, comparado com peixes da dieta controle. O nivel de quitina (2,09%) na
dieta ndo prejudicou a biodisponibilidade do lipideo bruto, sendo confirmado pelo
elevado coeficiente de digestibilidade (97%) do extrato etéreo (RENNA et al. 2017).

Dietas para juvenis de truta arco-iris com 50% de substituicdo da farinha de
peixe pela farinha de pré-pupas criadas em esterco suino (ST-HILLAIRE et al.
2007a) ou residuo de peixe (SEALEY et al. 2011) reduziram os teores de lipideo
corporal e muscular, quando comparado com os peixes das dietas controle. No
estudo de Kroeckel et al. (2012) juvenis do peixe chato de dieta tratamento com
76% de substituicio da farinha de peixe pela farinha de pré-pupas
desengorduradas (utilizando pressao) também demostraram reducdo do extrato
etéreo corporal.

No geral, o conteudo de extrato etéreo corporal ou muscular é influenciado
seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de substitui¢cdo, tipo de processamento,

fase de desenvolvimento ou substrato de alimentacdo do inseto.
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Tabela 9: Composicdo de matéria seca e extrato etéreo corporal e muscular de peixes alimentados em dietas contendo larva e pré-pupa de mosca-soldado negra.

Matéria seca (%) Extrato etéreo (%)

Espécie Nivel de substituicdo Fase de
(Fase de crescimento) (%) desenvolvimento Corporal Muscular Corporal Muscular
(min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.)

Oncorhynchus mykiss 10, 25e 50 Pré-pupa 26,908 (50%); 29,50 (0%) n.i. 9,38 (50%); 11,8 (0%) n.i.
Truta arco-iris 20,25 e 50 Pré-pupa n.i. 24,408 (25%); 26,80 (0%) n.i. 2,48 (50%); 4,7 (0%)
(Juvenil) 30,25e 50 Larva n.a 25,064 (0%); 26,31 (50%) n.i. 4,188 (0%); 5,48 (50%)
Psetta maxima
Peixe chato 40, 17, 33, 49, 64 e 76 Pré-pupa 22,608 (64%); 24,50 (0%) n.i. 3,88 (76%); 5,8 (0%) n.i.
(Juvenil)
Oreochromis niloticus 50, 25, 50, 75 e 100 Larva 95,76A (50%); 96,24 (0%) n.i. 21,02A (0%); 21,07 (50%) n.i.
Tilapia-do-nilo
(.]uvpenil) 60, 20,50 e 70 Larva n.i. n.i. 9,61A (20%); 10,78 (0%) n.i.
JC_VP””US carpio 70, 25, 50, 75 e 100 Larva 24,09A (75%); 25,93 (25%)  21,34A (100%); 21,68 (0%)  5,43A (75%); 7,11 (25%)  1,49A (0%); 1,16 (50%)

ian carpa

(Juvenil) 80, 25, 50, 75 e 100 Larva 24,63~ (0%); 25,65 (75%)  20,54A (100%); 20,87 (25%) 16,114 (50%); 16,77 (75%) 2,14A (100%); 2,57 (0%)
Salmo salar
Salmao do atlantico °0, 25, 50 e 100 Larva n.i. n.i. 12,2A (0%); 12,6 (100%) n.i.

(Adulto)

ISt-Hillaire et al. (2007a), 2Sealey et al. (2011), 3Renna et al. (2017), “Kroeckel et al. (2012), *Muin et al. (2017), ®Devic et al. (2017), "Zhou et al. (2017), 8Li et al. (2017), °Lock et al. (2016). Nota:
n.i. dado néo informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substitui¢&o).
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5.3.3. Composicao de cinzas corporal e muscular dos peixes

alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado negra.

Dietas para juvenis de tilapia-do-nilo com 70% de substituicdo da farinha de
peixe pela farinha de larvas de mosca-soldado negra (que representou 8,0% do
total da formulacdo) criadas em substrato com residuo de cervejaria e farelo de
trigo aumentou o conteldo de cinzas corporal, quando comparado com peixes da
dieta controle (DEVIC et al. 2017). Juvenis da mesma espécie demostraram maior
teor de cinzas quando alimentados com dieta contendo 25% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-soldado negra (que representou
7,5% do total da formulagéo), mas dietas com 100% nao provocaram efeitos
adversos no conteudo de cinzas corporal (MUIN et al. 2017). Juvenis de truta arco-
iris de dieta com 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas
desengordurada de mosca-soldado negra criadas em residuos vegetais (que
representou 40% do total da formulagéo) ndo demostraram reducao significativa no
teor de cinzas muscular, comparados com peixes da dieta controle (RENNA et al.
2017).

Sealey et al. (2011) ndo observaram efeitos adversos no conteudo de cinzas
muscular dos juvenis de truta arco-iris alimentados com dieta experimental
contendo 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pré-pupa
enriquecida com residuo de peixe (que representou 36,24% do total da formulacgéo),
guando comparados com os peixes da dieta controle. Juvenis de jian carpa néo
demostraram alteragfes significantivas no conteudo de cinzas corporal quando
alimentados com dietas contendo 100% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de larvas desengorduradas (que representou 10,6% do total da formulacéo)
(LI et al. 2017). Kroeckel et al. (2012) n&o observaram alteracdo na quantidade de
cinzas corporal dos juvenis do peixe chato de dieta tratamento com 64% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pré-pupa desengorduradas
utilizando pressédo (que representou 64% do total da formulacdo), quando

comparados com os peixes da dieta controle (Tabela 10).

O conteudo de cinzas muscular ou corporal dos peixes é influenciado pelos
seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de substituicao, tipo de processamento,

fase de desenvolvimento ou substrato de alimentag&o do inseto.
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5.3.4. Composicdo de proteina corporal e muscular dos

peixes alimentados com larva e pré-pupade mosca-soldado negra

Juvenis de tilapias-do-nilo ndo demostratam alteracbes no conteudo de
proteina corporal quando alimentados com dieta contendo 70% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-soldado negra criadas em residuo
de cervejaria e farelo de trigo (que representou 8,0% do total da formulac&o)
(DEVIC et al. 2017). Dieta com 25% substituicdo da farinha de peixe pela farinha
de larvas de mosca-soldado negra (que representou 7,5% do total da formulacéo)
proporcionou maior teor de proteina corporal em juvenis de tilapias-do-nilo, quando
comparado com os peixes da dieta controle, mas substituicbes de 100% foram
possiveis sem efeitos adversos na proteina corporal (MUIN et al. 2017). Li et al.
(2017) ndo observaram efeitos adversos no teor de proteina muscular ou corporal
dos juvenis de jian carpa de dieta tratamento contendo 100% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larva de mosca-soldado negra desengordurada

(que representou 10,6% do total da formulacéo) (Tabela 10).

Adultos do salmao do atlantico podem ser alimentados com dietas contendo
100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva criada em restos de
alimentos (que representou 25% do total da formulgdo) sem efeitos adversos na
proteina corporal (LOCK et al. 2016). Dietas tratamento contendo substituicdes até
76% da farinha de peixe pela farinha de pré-pupa desengordurada (que
representou 75,5% do total da formulcdo) para juvenis do peixe chato nao
influenciaram no teor de proteina corporal (KROECKEL et al. 2012). Em juvenis de
truta arco-iris substituicbes da farinha de peixe até 50% pela farinha de pré-pupa
criadas em esterco de suino (ST-HILLAIRE et al. 2007a) ou farinha de larva
desengordurada criada em residuos vegetais (RENNA et al. 2017) nao

prejudicaram a proteina corporal ou muscular.

Dietas contendo até 100% de substituicdo da farinha de peixe podem ser
usadas sem efeitos adversos no teor de proteina corporal ou muscular. No entanto,
a composicdo de proteina sera influenciada pelos seguintes fatores: espécie de
peixe, nivel de substituicéo, tipo de processamento, fase de desenvolvimento ou

substrato de criacéo do inseto.
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Tabela 10: Composicdo de cinzas corporal e muscular de peixes alimentados em dietas contendo larva e pré-pupa de mosca-soldado negra.

Proteina bruta (%)

Cinza (%)

Espécie Nivel de substituicdo Fase de
F d i t % d Ivi t
(Fase de crescimento) (%) esenvolvimento Corporal Muscular Corporal Muscular
(min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.)

. 10, 25e 50 Pré-pupa 15,40* (50%); 15,70 (0%) n.i. 2,10* (25%); 2,20 (0%) n.i.
Oncorhynchus mykiss
ELL\’/‘:“?I')CO'"'S 20, 25 e 50 Pré-pupa n.i. 21,70* (0%); 23,30 (50%) n.i. 1,6 (0%); 1,6 (50%)

30, 25 e 50 Larva n.i. 19,37 (25%); 19,58 (0%) n.i. 1,08 (25%); 1,2 (0%)

Psetta maxima
Peixe chato 0, 17,33,49,64 e 76 Pré-pupa 14,90* (49%); 15,20 (0%) n.i. 3,4* (0%); 3,5 (64%) n.i.
(juvenil)
Salmo salar
Salméo do atlantico 50, 25, 50 e 100 Larva 17,20* (50%); 17,80 (0%) n.i. n.i. n.i.
(adulto)
Oreochromis niloticus %0, 20, 50 e 70 Larva 15,27* (20%); 15,43 (70%) n.i. 33,1% (0%); 35,7 (70%) n.i.
Tilapia-do-nilo
(juvenil) 0, 25, 50, 75 e 100 Larva 58,16* (0%); 60,88 (25%) n.i. 14,808 (75%); 16,51 (25%) n.i.
\]Ci);%rlcnali’s);:arplo %0, 25, 50, 75 e 100 Larva 7,95% (100%); 8,32 (75%) 10,05 (75%); 10,20 (0%)  2,33* (50%); 2,45 (0%) 1,28 (75%); 1,55 (50%)
(juvenil) °0, 25, 50, 75 e 100 Larva 19,06* (100%); 20,09 (75%) 22,99 (0%); 23,51 (100%) 3,88" (50%); 3,99 (100%)  1,27* (50%); 1,37 (75%)

ISt-Hillaire et al. (2007a), 2Sealey et al. (2011), *Renna et al. (2017), “Kroeckel et al. (2012), SLock et al. (2016), ®Devic et al. 2017, "Muin et al. (2017), 3Zhou et al. (2017), °Li et al. (2017). Nota:
n.i. dado néo informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituicdo).
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5.3.5. Composicao de acidos graxos corporal e muscular
dos peixes alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado

negra

Dietas para juvenis do salméo do atlantico com substituicdes da farinha de
peixe até 100% pela farinha de larvas de mosca-soldado negra criadas em restos
de alimentos (que representou 25% do total da formulacdo) podem ser utilizadas
sem efeitos adversos no teor de acido graxos corporal (LOCK et al. 2016). Dieta
com 100% de farinha de larvas parcialmente desengorduradas de mosca-soldado
negra (que representou 14,75% do total da formulag&o) e criadas em substrato com
alga marinha e residuo organico de vegetais pode ser utilizada para adultos de
salmdo do atlantico, mas deve ser adicionado 14,86% de 6leo de peixe ha
formulacdo (Belghit et al. 2019b). Sealey et al. (2011) testaram cinco dietas para
juvenis de truta arco-iris com substituicdes da farinha de peixe em 0%, 25% e 50%
pela farinha de pré-pupa de mosca-soldado negra criadas em esterco suino ou 25%
e 50% com pré-pupas enriquecidas (visceras e gordura de peixe). Peixes da dieta
25% e 50% de farinha de pré-pupas enriquecidas (que representaram 18,12% e
36,24% do total das formula¢des) demostraram aumento na quantidade de EPA
(eicosapentaenoico, 20:5-n3) e acido laurico muscular.

Dietas para juvenis de truta arco-iris contendo 50% substituicdo da farinha
de peixe pela farinha de larva desengordurada de mosca-soldado negra (que
representou 40% do total da formulacéo) e criadas em residuos vegetais (RENNA
et al. 2017) aumentaram o contetudo de acido laurico, reduziram o conteudo de EPA
e DHA muscular (Tabela 11). Larvas de mosca-soldado negra séo ricas em acido
laurico (BARROSO et al. 2014) e quando adicionado nas dietas para Jian carpa
melhora a disponibilidade da energia, promovendo melhor crescimento (LI et al.
2016). Além disso, a inclusdo de 6,25 a 25,00 g.kg* do 6leo de larvas substituindo
o0 Oleo de soja em dieta para Jian carpa aumentou significantemente o contetdo de
DHA muscular (LI et al. 2016).

Dietas com 100% de substituicdo da farinha de peixe podem ser utilizadas.
Mas, a composicédo composicao de acidos graxos serd influenciada pelos seguintes
fatores: nivel de substituicdo, composi¢do de acidos graxos da farinha de inseto,
substrato de criacdo, fase de crescimento ou espécie de peixe.
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Tabela 11: Composicéo (%) de acidos graxos corporal e muscular dos peixes alimentados com larva e pré-pupa de mosca-soldado negra.

Espécie Corporal Muscular
(fase de crescimento) Fase
EPA (%) DHA (%) 12:0 (%) EPA (%) DHA (%) 12:0 (%)
(min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.)
Pré- 1,228 (50%); 3,85 (0% 4,398 (50%); 7,88 (0% 0,898 (0%); 14,2 (50%
Oncorhynchus mykiss re-pupa n n n (50%) (0%) (50%) (0%) (0%) (50%)
Truta arco-iris 2pré-pupa n.i. n.i. n.i. 2,648 (0%); 3,95 (50%) 8,29” (0%); 11,52 (50%) 0,068 (0%); 4,01 (50%)
juvenil
( ) SLarva n.i. n.i. na 1,078 (50%); 2,33 (0%) 1,508 (50%); 3,39 (0%) 0,298 (0%); 14,66 (50%)
Oreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo ‘Larva 0,088 (50%); 0,13 (0%) n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
(juvenil)
Cyprinus carpio
Jian carpa SLarva 0,29* (100%); 0,38 (25%) 0,848 (100%); 2,34 (0%) 0,08 (0%); 10,26 (75%) 0,898 (100%); 2,07 (0%) 2,748 (100%); 9,51 (0%) 0,08 (0%); 5,68 (100%)
(juvenil)
juvenil SLarva 1,58 (85%); 2,0 (0%) 6,68 (85%); 8,3 (0%) 0,0 (0%); 8,0 (85%) n.i. n.i. n.i.
Salmo salar |———
Sa(ljméo Adulto  TLarva 2,28 (0%); 2,6 (100%) 4,28 (0%); 5,2 (100%) 0,0 (0%); 1,6 (100%) n.i. n.i. n.i.
o} R
atlantico  |aduito  SLarva 1,39 (100%); 1,56 (0%) 2,43 (100%); 2,65 (0%) 0,006" (0%); 0,006 (100%) n.i. n.i. n.i.

ISt-Hillaire et al. (2007a), *2Sealey et al. (2011), *Renna et al. (2017), “Devic et al. (2017), 5Zhou et al. (2017), ®Belghit et al. (2018), "Belghit et al. (2019b), 8Lock et al. (2016). EPA: Acido

eicosapentaendico (20:5-n3). DHA: Acido docosahexaendico (22:6-n3). 12:0: Acido laurico. “Utilizou pré-pupas de larvas que foram criadas em substrato com residuo de truta arco-iris. Nota: n.i.
dado néo informado. A ndo diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substitui¢cdo).
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5.3.6. Alteracbes histoldgicas, imunolégicas e fisioldgicas
ocasionadas pelo uso de larvas e pré-pupa de mosca-soldado

negra

Dietas para juvenis de truta arco-iris contendo 15% de substituicédo da farinha
de peixe pela farinha de larva, larva desengorduradas ou pré-pupa de mosca-
soldado negra criadas em restos de alimentos (que representaram 30% do total das
formulacbes) proporcionou microbiota intestinal mais saudavel com
significantemente maior diversidade de bactérias, quando comparadas com peixes
da dieta controle (HUYBEN et al. 2019). Nesse estudo, dietas com 15% de
substituicOes da farinha de peixe pela farinha de larvas e especialmente as farinhas
de larva desengordurada aumentaram fortemente a quantidade de bactérias
Bacillaceae (incluindo familia Bacillus). Provavelmente esses resultados decorrem
do conteudo de quitina das larvas de mosca-soldado negra, que podem ter atuado
como um novo substrato de colonizacao de bactérias quitinoliticas. Juvenis de truta
arco-iris de dietas com farinha de larvas ou pré-pupas demostraram maior
guantidade de espécies Corynebacterium variabile, que pode produzir altos niveis
de lipase (HUYBEN et al. 2019).

Bruni et al. (2018) estudaram niveis de 0%, 25% e 50% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas parcialmente desengordurada da mosca-
soldado negra em dietas para juvenis truta arco-iris. A biodiversidade da
comunidade de bactérias na mucosa intestinal de juvenis da dieta com 25% foi
significantemente maior em relacéo aos peixes da dieta controle. Bactérias acido-
latico (bacilos) Carnobacterium divergens foram encontradas somente na digesta
de peixes das dietas 25% e 50%, mas Staphylococcus pasteuri unicamente na dieta
25%. Os autores hipotetizaram Carnobacterium podem aumentar a resposta
imunologica ndo especifica e junto com espécies de Staphylococcus podem
melhorar a digestibilidade de proteinas e carboidratos. Nesse mesmo estudo, a
mucosa intestinal de truta arco-iris das dietas com farinha de larvas foi abundante
em Pseudomonas stutzeri, que podem ter efeitos probidtico e antiviral. Bactérias
Acinetobacter spp. foram encontradas somente na mucosa de peixes das dietas
25% e 50%, que sdo consideradas importantes na digestdo de nutrientes com
provavel atividade de quitinase, celulase e fitase (BRUNI et al. 2018).
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Dietas para juvenis de Jian carpa com substituicdes de 75% e 100% da farinha
de peixe pela farinha de larvas desengorduradas de mosca-soldado negra (que
representaram 7,9% e 10,6% do total das formulagcbes) causaram danos
histoldgicos (figado e intestino) e estresse oxidativo (maior atividade da catalase).
As caracteristicas dos hepatocitos e vilosidades intestinais podem ter sido alteradas

pela qualidade da dieta e/ou quantidade de carboidratos digestiveis (LI et al. 2017).

Elia et al. (2018) evidenciaram alteragbes na homeostase oxidativa (reducéo
da glutadiona peroxidase) no figado e rim de juvenis de truta arco-iris de dietas com
25% e 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva parcialmente
desengordurada da mosca-soldado negra (que representaram 20% e 40% do total
das formulacdes). Esse achado foi contrabalanceado pelo aumento nos niveis de
etoxiresofurosina deetilase, glutadiona s-transferase no figado e glutadiona total no
rim, indicando um provavel efeito protetor gerado pela farinha de larvas de mosca-
soldado negra. No entanto, alteracfes histolégicas no figado, bacgo e intestino ndo
foram significativas. Mas, para evitar maiores alteracdes na resposta antioxidante
inclusdes menores que 20% da farinha de larvas séo recomendados (ELIA et al.
2018). No estudo de Li et al. (2019) dieta para juvenis do salméo do atlantico com
29% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva de mosca-soldado
negra (que representou 60% do total da formulacdo) promoveu aumento da
expressao de genes relacionados a enzimas de biotransformagao. Sugerindo um
elevado efeito detoxificante, relacionado parcialmente a exposicdo de metais
pesados dessa dieta. Segundo os autores, essa exposi¢cao nado foi suficiente para

causar anormalidades histologicas.

Dietas com substituices da farinha de peixe até 50% podem ser utilizadas
sem efeitos adversos nas caracteristicas histologicas, estresse oxidativo e
comunidade das bactérias intestinais dos peixes. No entanto, os parametros
imunologicos e fisioldgicos séo influenciados pelos seguintes fatores: espécie de
peixe, nivel de substituicdo, tipo de processamento, fase de desenvolvimento ou

substrato de criagcéo do inseto.
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5.4. Descricéo dos principais resultados da literatura utilizando a

larva e pré-pupa de mosca-soldado negra em peixes.

Juvenis de salméo do atlantico podem ser alimentados com dietas contendo
85% (BELGHIT et al. 2018) e 100% (BELGHIT et al. 2019b) de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-soldado negra (que representaram
60% e 14,75% do total das formulacdes) sem alterar os parametros de crescimento
e eficiéncia alimentar. No estudo de Devic et al. (2017) niveis até 70% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-soldado negra
(que representou 8% do total da formulag&o) foram possiveis sem efeitos adversos

no crescimento, eficiéncia alimentar e proteica de juvenis de tilapia-do-nilo.

Zhou et al. (2017) ndo observaram diferencas significantes no desempenho
de crescimento e utilizacdo alimentar de juvenis de Jian carpa de dieta tratamento
com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca-
soldado negra (que representou 14% do total da formulacdo). Bagre do canal e
tilapia azul podem ser alimentados com 100% de larvas picadas sem efeitos
adversos no peso corporal, quando comparados com peixes das dietas controle
com duas dietas comerciais contendo 30 e 45% de proteina bruta (BONDARI e
SHEPPARD, 1981).

De maneira geral, apesar de ser possivel a substituicao total da farinha de
peixe para diferentes espécies tais como, tilapia azul e bagre de canal (BONDARI
e SHEPPARD, 1981) e salméo do atlantico (BELGHIT et al. 2019b), dietas com
substituicéo total do concentrado proteico de soja pela farinha da mosca-soldado
negra (que representou 37% do total da formulagdo) produziu alguns efeitos
negativos. A taxa de conversao alimentar e taxa de eficiéncia proteica podem ter
sido prejudicadas pelo contetdo de quitina (3,9% da matéria seca) da dieta
contendo 100% de larvas de mosca-soldado negra para tilapia-do-nilo (DIETZ e
LIEBERT, 2018) (Tabela 12).

Em relacdo as caracteristicas do filé, dieta com 25% de substiuicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas (que representou 20% do total da
formulacdo) podem ser utilizada para juvenis de truta arco-iris sem afeitos
significantes no pH, cor, tensao de cisalhamento e perda de agua no filé (SECCI et

al. 2019). Dietas com 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas
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de mosca-soldado negra em dieta para tilapia-do-nilo aumentou o contetdo de
proteina corporal, a deposicéo, retencéo de proteina e nitrogénio (MUIN et al. 2017,
DIETZ e LIEBERT, 2018).

O filé de juvenis de truta arco-iris de dieta tratamento com 50% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas foi mais saboroso
(BORGOGNO et al. 2017). Por outro lado, juvenis de trutas arco-iris de dietas com
25% de substituicdo pela farinha de larvas (BORGOGNO et al. 2017) ou pré-pupa
(ST-HILLAIRE et al. 2007a) de mosca-soldado negra demostraram reducao do teor

de EPA e DHA muscular e aumento do contetido de acido laurico no filé.

Na composicao de acidos graxos, a larva de mosca-soldado negra apresenta
elevado teor de acidos graxos saturados (12:0) e baixos (SEALEY et al. 2011) ou
ausentes (BARROSO et al. 2014) niveis de EPA e DHA. No entanto, o uso de
residuo de peixe como substrato alimentar para as larvas de mosca-soldado negra

melhora os niveis desses acidos graxos (ST-HILLAIRE et al 2007b).

Dietas com farinha de larva parcialmente desengordurada aumentaram a
biodiversidade de bactérias probidticas associadas a mucosa intestina de juvenis
de truta arco-iris (BRUNI et al. 2018). Somado a esses beneficios, dieta com 30%
de pré-pupas ou 30% de larvas de mosca-soldado negra aumentaram a quantidade
de bactérias intestinais que podem produzir quitinase e lipase em truta arco-iris
(HUYBEN et al. 2019). Dietas com 75% a 100% de substituicdo da fainha de peixe
pela farinha de larva de mosca-soldado negra desengordurada (que representaram
7,9% e 10,6% das formula¢des) causaram danos histologicos no figado, intestino

e estresse oxidativo em Jian carpa (LI et al. 2017).

Estudos evidenciaram piora na taxa de conversédo alimentar em peixes
alimentados com farinha de pré-pupa (NEWTON et al. 2005; ST-HILLAIRE et al
2007a). Esses resultados podem ser atribuidos ao teor de quitina do exoesqueleto
de mosca-soldado negra que pode prejudicar a digestibilidade de nutrientes. Entre
eles, lipideos (BELGHIT et al. 2018), proteina e matéria seca (RENNA et al. 2017).
Além disso, o método de processamento pode influenciar na caracteristica da
farinha de inseto (LOCK et al. 2016).
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Tabela 12: Desempenho produtivo de peixes alimentados com larvas e pré-pupa de mosca-soldado negra.

Pais Tipo de Processamento / Espécie Nivel de Resultado Referéncia
Substrato utilizacéo (fase de crescimento) substituicdo (%)
. Peso corporal e comprimento total de tilapias alimentadas com 100%
Lo Oreochromis aureus : ~ . . ) .
Estados Esterco Larvas inteiras e U A, larvas picadas ndo deferiram dos peixes das dietas controle com 35% ou Bondari e
- : Tilapia azul 0; 50; 75 e 100 . . .
Unidos frango picadas (Juvenil) 45% de proteina bruta. Peixes com maior peso corporal foram dos  Sheppard (1981)
tratamentos com 25% da dieta controle (35%PB) + 75% de larvas picadas
S Ictalurus punctatus Bagre de canal alimentados com 100% larvas picadas nao diferiram no .
Estados Esterco Larvas inteiras e . . ) ) A Bondari e
- : Bagre de canal 0; 50; 75 e 100  peso corporal e comprimento total de peixes da dieta referéncia com 35%
Unidos frango picadas - P Sheppard (1981)
(Juvenil) ou 45% de proteina bruta.
- - 5 - p
Estados ) Pré-pupas secas Ictalurus punctatus 75 15 2256 Bagre de cangl alimentados com dieta co_ntendo 7,5% de |nc|usa_0 de Newton et al.
- Esterco suino o Bagre de canal farinha de pré-pupa para apresentou maior ganho de peso. Maiores
Unidos 70° C ; 30 . - A 1 N ) (2005)
(Juvenil) inclusGes prejudicam a conversado alimentar e eficiéncia proteica.
Oncorhynchus mykiss Pode substituir em 25% da farinha de peixe sem afetar o ganho de peso,
Estados Esterco suino Pré-pupas secas Truta arco-iris 0 25 e 50 ingestéo e conversao alimentar, composic¢ao corporal de proteina e cinza. St-Hilaire et al.
Unidos 80°C (Juvenil) ' Dieta com 25% e 50% aumentaram o contetdo de &cido laurico e (2007a)
reduziram EPA (C20:5n-3) e DHA (C22:6n3) corporal.
Peixes da dieta com 50% de substituicdo, com farinha de larvas
Esterco . : - N e . d
) . Oncorhynchus mykiss enriquecidas néo diferiram dos peixes da dieta controle para o ganho de
Estados bovino e Pré-pupas, secas - . 30 ali > . - Sealey et al.
Unidos residuo de a 40° C por 36h Truta arco-iris 0; 25e 50 peso, conversao alimentar, composicéo corpora de proteina e cinzas. (2011)
eixe (Juvenil) Dieta com 50% de larvas enriquecidas aumentou EPA. DHA e C12:0
P (acido laurico) muscular de trutas arco-iris.
Pré-pupas Psetta maxima Pode substituir a farinha de peixe em 33% sem afetar ingestdo e
B desengorduradas Peixe chato 0; 17; 33; 49; 64  conversdo alimentar. Taxas de crescimento especifico e peso final foram Kroeckel et al.
Alemanha n.i. < . ; ; ~ ; .
(pressao), secas a (Juvenil) e 76 menores em qualquer nivel de inclusdo. Dieta teste com 30% de pré- (2012)
60 ° C por 20h pupas reduziu a digestibilidade da proteina, lipideo e energia.
Foi possivel substituir 50% sem afetar o peso final, converséo alimentar
Restos de Salmo salar — e valor presente da proteina. Ao nivel de 100% aumentou o indice
. : = A 0; 25; 50 e 100 - : o .
Noruega alimento Farinha de larvas Salmao do atlatico 25 e 100 hepético e visceral. Testes sensoriais ndo revelaram diferencas de sabor  Lock et al. (2016)
humano (adulto) e textura nos filés. Os niveis de substituicdo n&o modificaram a
composicéo de acidos graxos corporal.
. Residuo Oreochromis niloticus Substituicbes até 70% foram possiveis, sem afetar significantemente o .
Re!no cervejaria e Larl/as soecas a Tilapia-do-nilo 0; 20; 50 e 70 ganho de peso, taxa de crescimento e taxa de eficiéncia proteica. Houve Devic et al.
Unido . 60°- 80° C 2h ) . p P ~ (2017)
farelo de trigo (juvenil) aumento do conteddo de &cido graxos saturados e reducdo de EPA.
L 100% de substituicdo afetou o ganho de peso, taxa de crescimento
. . Larvas, secas a Oreopr)rqms ml_o ticus 0,25,50,75¢e especifico e conversdo alimentar. Melhores resultados para esses .
Malasia n.i.. N Tilapia-do-nilo A . . . . A e Muin et al. (2017)
50° C 24h - ; 100 parametros foi ao nivel de 50%. Proteina e energia corporal nao diferiram,
(juvenil) M :
mas foi maior e 25 e 50%, respectivamente.
Cvori . Dieta com 100% de substituicao néo prejudicou o ganho de peso, taxa de
yprinus carpio 0, 25, 50, 75 iment 50 alimentar. Melh Itados f diet Zhou et al
China ni. Farinha de larvas Jian carpa ,25,50,75e crescimento e converséo alimentar. Melhores resultados foram com dieta ou et al.
(juvenil) 100 contendo 75%. Qualquer nivel de substituicao reduziu o contetdo de DHA (2017)

e aumentou C12:0 corporal.
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Foram possiveis substituicbes até 50% sem efeitos adversos no

Larvas . . T ” e L
_ _ desengordurada Cyp_rlnus carpio 0 25 50" 75 e des_empenho, |_nd|ces somaticos, composicéo (_:orporal, atividade de '
China n.i. elo método de Jian carpa ’ ’100’ enzimas digestivas e antioxidantes. Peixes da dieta com 75% e 100% Li et al. (2017)
P Soxhlet (juvenil) mostraram leve necrose e atrofia dos hepatécitos, danos nas
microvilosidades intestinais, bem como estresse alimentar.
Dieta com 45% de substituicdo da farinha de peixe ndo afetou o
Farinha de pré- Dicentrarchus labrax desempenho do crescimento e eficiéncia alimentar, exceto a taxa de
Portugal ni upba P Robalo euroneu 0: 15: 30: 45 eficiéncia proteica. Coeficiente de digestibilidade aparente ndo foram  Magalhdes et al.
9 - desenp opr durada (uvenil) P T afetadas pelos tratamentos experimentais. Mesmo padréo para atividade (2017)
9 da protease e amilase. A lipase aumentou no intestino posterior de peixes
da dieta 30% e 45%.
O desempenho do crescimento, eficiéncia alimentar e proteica de peixes
Farinha de larvas, Oreochromis niloticus da dieta com 50% de substituicdo foram similares a dieta controle (37%
Alemanha Centeio e parcialmente Tilapia-do-nilo 0 25 50 e 100 de concentrado proteico de soja). A deposicao, retengéo de nitrogénio e Dietz e Liebert
farelo de trigo desengorduradas (jpuvenil) e proteina foram maiores em 25 e 50% de substituigdo. 100% de (2018)
(pressao) substituicdo prejudicou a taxa de eficiéncia proteica e conversdo
alimentar.
Pode substituir em 85% a farinha de peixe e concentrado proteico de soja
Residuo Farinha de larvas Salmo salar com farinha de larvas + 6leo de larvas (**) sem prejudicar o desempenho
Noruega organico (fornecedor Salmao do atlatico 0 85* e 85+ do crescimento e eficiéncia alimentar. A composi¢do corporal ndo foi Belghit et al.
9 (RO) e alga comercial) (juvenil) ’ alterada pelo nivel de substituicdo. Os coeficientes de digestibilidade (2018)
marinha+RO aparentes da proteina e lipideo permaneceram altos com 85% de
substituicao.
O filé de truta arco-iris de dieta com 25% de substituicdo apresentou
. A . maior intensidade para o aroma de peixe fresco, quando comparado com
Italia ni Eagn(?:rg:cpergor Oncg;ﬂg:g?g;mzkss 0 25 e 50 os peixes da dieta controle e 50%. Filé de peixes de dieta 50% foram Borgogno et al.
- P pcomercial) (juvenil) ' mais saborosos e macios. No entanto, 25% e 50% apresentaram (2017)
moderado paladar metdlico. Dietas com 25% e 50% reduziram EPA/DHA
e aumentaram 12:0 no filé.
Larvas . o R ~ -
arcialmente _ DleEa com 50% de substl,tmg_ao néo. afetou S|gnn_‘|cantement’e 0s
Residuos de degen orduradas Oncorhynchus mykiss parametros de desempenho, indices somaéticos e a qualidade do filé (pH, Renna et al
Itélia vegetais ( rgocesso Truta arco-iris 25e50 brilho e aspecto amarelo). Dieta com 50% aumentou o contetdo de C12:0 (2017) ’
9 me‘c):énico alta (juvenil) e reduziu EPA/DHA, bem como a digestibilidade da proteina e matéria
presséb) seca comparado a dieta com 25%.
Truta arco-iris de dieta com 50% de substituicdo ndo diferiu de peixes da
Farinha de larvas Oncorhynchus mvkiss dieta controle nos parametros de crescimento, ingestao alimentar, indice
arcialmente ' Tru%la arco—l’riZ FL: 0; 25;50 e hepético, bem como o contelido de proteina, lipideo e cinza corporal. Ao Dumas et al
Canada n.i. degen orduradas (juvenil 100 e OL: 0; 25;  nivel de 100% prejudicou esses parametros. A digestibilidade do lipideo (2018) ’
(prgesséo) 50 e 100 em dieta com 20% de farinha de larvas foi menor que a dieta controle,

83% e 73%, respectivamente. Dieta com 100% de substituicao do 6leo de
arengue pelo OL néo prejudicou os parametros citados acima.
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Farinha de larvas,

Oncorhynchus mykiss

A reducdo da atividade da glutadiona peroxidase refletiu um leve efeito
adverso das dietas 25 e 50%. O aumento nos niveis de etoxiresofurosina
deetilase, glutadiona s-transferase e glutadiona total, pode indicar um

Itélia n.i. parcialmente Truta arco-iris 0; 25e 50 - . . Elia et al. (2018)
8 - efeito protetor gerado pela farinha de larva. Devido a mudangas nos
desengorduradas (juvenil) h o P ) " .
biomarcadores do estresse oxidativos, niveis de incluséo abaixo de 20%
séo recomendados.
Dietas 25% e 50% n&o prejudicaram a composicdo aproximada do filé,
) mas reduziram os valores de EPA, DHA e aumentou C12:0. As
Farinha de larvas . ~ . .
Oncorhynchus mykiss concentragfes de adenosina monofosfato, heptanal e octanal de peixes -
- . desengorduradas - . : = Mancini et al.
Itélia n.i. (fornecedor Truta arco-iris 0; 25e 50 das dietas 25% e 50% foram menores. No entanto, ndo houve a presenca (2018)
comercial) (juvenil) de novos compostos que modificassem a avaliagdo sensorial. Proteinas
miofibilares foram significativamente menores em 50% que 0% e 25%,
provavelmente devido a menor guantidade de proteina digestivel.
Peixes da dieta com 25% de substituicdo da farinha apresentaram maior
Farinha de larvas Oncorhynchus mykiss biodiversidade de bactérias associadas a mucosa e digesta intestinal, .
- . o ) o . . > Bruni et al.
Itélia n.i. desengorduradas Truta arco-iris 0; 25e 50 principalmente Pseudomonas stutzeri e Carnobacterium divergens que (2018)
(juvenil) podem melhorar a resposta imune nado especifica, resisténcia a
patégenos e a digestdo.
Alga marinha Farinha de larvas Salmo salar Pode substituir 100% a farinha de peixe sem afetar o desempenho do Belghit et al
Noruega e residuo ! Salméo do atlatico 0; 33;66 e 100  crescimento, digestibilidade, utilizagdo de nutrientes, caracteristicas do 9 '
desengorduradas ’ . - S (2019b)
vegetal (adulto) figado e qualidade sensorial do filé.
Resto de 30 larvas (30L); Peixes da dieta com 30% pré-pupa mostraram maior diversidade de
. . . 30 pré-pupa bactérias e microbiota intestinal mais saudavel. Houve um aumento de
alimento (L  Larvas, pré-pupa Oncorhynchus mykiss - . S h . .
- - - (30P) e 30 bactérias Bacillaceae que podem produzir quitinase no intestino de peixes Huyben et al.
Suécia /P) e trigo e larvas Truta arco-iris | : % | o / | ;
rocessado  desengorduradas (uvenil) arvas da ;ﬂeta 30/(1 arva e 30% LD. Dletf_:ls com pupa e larva proporcionaram (2019)
P (LD) desengordurada  maior abundancia de Corynebacterium que podem produzir altos niveis
e lipase.
30LD de lip
. . Acido laurico foram maiores e EPA/DHA menores em dieta 25% e 50%
. . Farinha de larvas Oncorhynchus myk|ss . no filé cra e cozido. Niveis de 25% sao recomendados, pois ndo afetou Secci et al.
Itélia n.i. (fornecedor Truta arco-iris 0; 25e 50 S = ; .
; significantemente o pH, cor, tenséo de cisalhamento e perda de 4gua nos (2019)
comercial) (ND) filés
Dieta com 60% de farinha de inseto ndo causou efeito negativo na salide
Salmo salar intestinal de salmé&o do atlantico, mas reduziu o excesso de deposicéo de
Noruega n.i. Farinha de larvas Salmao do atlatico 0e60 lipideo no enterocito do seco pilérico. 60% de inclusédo estimularam o Li et al. (2019)
(juvenil) aumento da expressdo de genes indicativos de resposta ao estrese,

tolerancia imune e atividade de detoxificacado.

n.i..: dado ndo informado. *6leo de larvas alimentadas com residuo organico, ** 6leo de larvas alimentadas com 50% de residuo organico e 50% de algas marinha, FL: farinha de larva, OL: dleo
de larva, L: larva, P: pré-pupa, LD: larva desengordurada, PB: proteina bruta, EPA: eicosapentaenoico, DHA: docosaexaenoico, C12:0: acido laurico.
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6.Tenébrio (Tenebrio molitor).

O tenébrio (Tenebrio molitor Linnaeus, 1758) € um besouro da ordem
Coleoptera e familia Tenebrionidae (GALLO et al. 2002). E nativo da Europa, mas
distribuido mundialmente (RAMOS-ELORDUY et al. 2002). O ciclo de vida
completo pode ocorrer entre 6 a 12 meses, sendo influenciado pela temperatura,
umidade, alimentacdo e iluminagdo (RAMOS-ELORDUY et al. 2002). O tenébrio
passa por uma metamorfose completa com quatro estdgios que séo ovo, larva,
pupa e adulto ou besouro. Os adultos do tenébrio possuem colora¢cdo negra com
aspecto uniforme e podendo também apresentar cor marrom-escura. O
comprimento dos besouros adultos varia entre 13 a 17 mm (TRIPLEHORN e
JOHNSON, 2011) e a reproducao é sexuada com dimorfismo sexual evidente, nos
machos a cabeca é arredondada e nas fémeas tem forma de um quadrado. Além

disso, as fémeas sédo maiores que os machos (KOCH, 2013).

As fémeas depositam em média 400 a 500 ovos que possuem a forma de
um feijao de cor branca brilhante e medindo cerca de 1,8 mm de comprimento.
Ovos incubados em temperatura de 25°C promovem a eclosao das larvas por volta
de duas semanas (GHALY e ALKOAIK, 2009). As larvas do tenébrio séo
conhecidas como larvas da farinha (TRIPLEHORN e JOHNSON, 2011). E no
estagio larval, os individuos possuem coloragéo branca, medindo por volta de 2 mm
comprimento e apds a alimentacdo tornam-se castanho amarelado-brilhante. Em
relacdo ao formato, as larvas sdo semelhantes a um cilindro alongado com seis
pernas pequenas localizadas atras da cabeca e afrente dois chifres pequenos. O
estagio de larva pode variar de 6 a 8 meses em temperatura de 25 °C (GHALY e
ALKOAIK, 2009). O exoesqueleto é quitinoso e ndo acompanha o desenvolvimento
larval, sendo substituido em cada ecdise (KOCH, 2013). Normalmente, antes do
19° instar as larvas entram no periodo de pupacdo (PARK et al. 2014), nesse
periodo possuem 2,0 a 2,5 cm comprimento, cor branca e buscam um local
adequado para seu desenvolvimento (GHALY e ALKOAIK, 2009). Nao apresentam
comportamento alimentar e 0 movimento ocorre apenas quando estimuladas. A
pupacao pode levar em média 15 dias e depois desse periodo as pupas tornam-se
adultos (KOCH, 2013).
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A larva do tenébrio € considerado um inseto limpo (COSTA-NETO, 2003) e
podem tolerar uma ampla faixa de temperatura 15 a 40°C. Além disso, diversas
fontes de alimentacdo podem ser usadas como arroz, farelo de trigo, soja,
amendoim, folhas de legumes e cascas de frutas (LI et al. 2013). As larvas séo
capazes de transformar residuos de baixo valor nutricional em biomassa rica em
proteinas (RAMOS-ELORDUY et al. 2002). Por isso, as larvas sao muito utilizadas
como fonte de nutrientes para animais (MARTIN et al. 1976) e humanos (FENG et
al. 2018), pois contém amino&cidos essenciais em quantidades superiores aos
recomendados pela FAO (LI et al. 2013) e comparaveis ao teor de proteina da carne
bovina (Y1 et al. 2013).

6.1. Valor nutricional da larva de tenébrio.

6.1.2. Composicdo aproximada da larva de tenébrio e de

farinha de peixe (arenque).

As larvas de tenébrio séo ricas em gordura (BARROSO et al. 2014; MAKKAR
et al. 2014) e demonstraram maior teor de gordura bruta quando comparado com
a farinha de peixe (arenque) (25,17% e 8,40%, respectivamente). De acordo com
Higuchi et al. (2015), lipideos fornecem eficientemente energia e acidos graxos
essenciais. A quantidade de proteina bruta da farinha de larvas de tenébrio foi
54,87%, enquanto a farinha de peixe (arenque) apresentou valores de 72,00%
(Tabela 13). No entanto, a qualidade da farinha de peixe é variavel e depende do
tipo de matéria prima utilizada, tipo de processamento, formas de protecao contra
oxidagdo bem como o modo de armazenamento (VIDOTTI e GONCALVES, 2006).
O conteudo de cinzas da farinha de larvas do tenébrio foi inferior a farinha de peixe
(4,08% e 10,40%, respectivamente). Segundo Barroso et al. (2014), a farinha de
peixe contém altos niveis de cinzas e sdo maiores que os valores das farinhas de
insetos. Provavelmente, o maior valor de cinzas da farinha de peixe pode ser
explicado pelo tipo de matéria prima utilizada para sua fabricacdo que utiliza
residuos de pescado contendo cabeca, carcaca, visceras e pele (VIDOTTI e
GONGALVES, 2007).
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Tabela 13: Composi¢do quimica da farinha de larva de tenébrio e farinha de
peixe (arenque).

laconisi et al. (2017) NRC (2011)
Nutriente Larvas Farinha de peixe
Matéria seca (%MS) 94,72 92,00
Proteina bruta (%MS) 54,87 72,00
Gordura bruta (%MS) 25,17 8,40
Cinza (%MS) 4,08 10,40
Fibra bruta (%MS) 6,59 0,60
ENN (%MS) 9,30 9,20
FDN (%MS) 22,20 n.i.
FDA (%MS) 11,40 n.i.
Energia (kcal.kg™?) 5827,84 4340,00*

Nota: n.i. indica dado n&o informado. MS: Matéria seca. ENN: extrativo ndo
nitrogenado. FDN: Fibra em detergente neutro. FDA: Fibra em detergente acido.
Farinha de peixe (% como alimentagdo béasica). *Energia digestivel para truta
arco-iris.

6.1.3. Composicdo de aminoacidos da larva de tenébrio e

farinha de peixe (arenque).

A farinha de larvas do tenébrio apresentou maiores quantidades de
aminoacidos essenciais tais como arginina, histidina, isoleucina, leucina, valina
fenilanina, treonina e triptofano quando comparados com os valores da farinha de
peixe (arenque). A deficiéncia de arginina, histidina, isoleucina, leucina, valina e
triptofano pode prejudicar o estimulo da insulina, a atividade da quimiotripsina,
deposicdo de proteina corporal e causar escoliose em peixes (NRC, 2011). A
farinha de larva de tenébrio demostrou bom nivel de lisina. Por outro lado, o
contetido de metionina foi inferior a farinha de peixe com valores de 0,64% e 2,20%,
respectivamente (Tabela 14). No entanto, a composi¢do de aminoacidos da farinha
de larva de tenébrio é variavel e o conteddo de metionina pode alcancar 1,3 - 2,0
g/16g de nitrogénio (MAKKAR et al. 2014).
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Tabela 14: Composigdo de aminoacidos da proteina de farinha de
larvas do tenébrio e farinha de peixe (arenque).
Barroso et al. (2014)

laconisi et al. (2017) NRC (2011)

Makkar et al. (2014)
Aminoécidos (%) Larvas Farinha de peixe
Indispensaveis
Arginina 6,14 3,73
Histidina 3,64 1,53
Isoleucina 5,87 3,64
Leucina 8,65 4,46
Lisina 6,03 7,30
Metionina 0,64 2,20
Fenilalanina 4,29 2,68
Treonina 4,49 2,49
Triptofano 0,90 0,67
Valina 7,61 3,26
Dispenséaveis
Acido glutamico 5,91 n.i.
Alanina 3,65 n.i.
Aspargina 4,10 n.i.
Cisteina 1,17 n.i.
Glicina 2,08 n.i.
Prolina 3,22 n.i.
Serina 2,13 n.i.
Tirosina 3,08 2,20
Cistina 0,80 0,74

Nota: n.i. indica dado n&o informado. Farinha de arenque (como
alimentacéo bésica): matéria seca 92,00% e proteina bruta 72,00%.

6.1.4. Composicédo de acidos graxos da farinha de larva de

tenébrio e 6leo de peixe (arenque).

O conteldo de acido palmitico (16:0) da farinha de larvas do tenébrio foi
maior quando comparado com a farinha de peixe (arenque) que apresentaram
valores de 16,69% e 12,70%, respectivamente. Mesmo padrdo para os acidos
oleico (18:1n-9), linoléico (18:2n-6) e a-linolénico (18:3n-3). Os acidos linoleico e
linolénico sdo importantes para peixes de agua doce, pois possuem a capacidade
de converté-los em acidos graxos altamente insaturados, como EPA (20:5n-3) e
DHA (22:6n-3) (SARGENT et al. 1993; SANCHEZ-MUROS et al. 2014). Em rela¢io
a esses acidos graxos, a farinha de larvas do tenébrio apresentaram menores
quantidades (Tabela 15). Segundo Barroso et al. (2014), a composi¢ao corporal de
acidos graxos dos insetos esta relacionada ao tipo de alimentacdo e quando
consomem vegetais tornam-se ricos em acido alfa-linolénico (18:3n-3), sendo

considerado um precursor de acidos graxos polinsaturados n-3 (EPA/DHA).
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Tabela 15: Composigdo de acidos graxos saturados, monoinsaturados e
polinsaturados (% acidos graxos totais) da larva de tenébrio e 6leo de peixe

(arenque).
laconisi et al. (2017) NRC (2011)

Acidos graxos Larva Farinha de peixe
Saturados (%)
Miristico 14:0 2,15 6,40
Palmitico 16:0 16,69 12,70
Esteérico 18:0 3,46 0,90
> Saturados 22,30 20,00
Monoinsaturados (%)
Palmitoléico 16:1 n.i. 8,80
Elaidico 18:1 n.i. 12,70
Gadoleico 20:1 n.i. 14,10
Erlcico 22:1 n.i. 20,80
Palmitoleico 16:1n-7 1,56 n.i.
Oleico 18:1n-9 31,56 n.i.
Vacénico 18:1n-7 0,56 n.i.
Eicosenéico 20:1n-9 0,39 n.i.
Cetoléico 22:1n-11 0,21 n.i.
> Monoinsaturados 34,28 56,40
Polinsaturado (%)
Linoleico 18:2n-6 36,42 1,10
Araquiddnico 20:4n-6 n.i. 0,30
a-Linolénico 18:3n-3 2,34 0,60
Y-Linolénico 18:3n-6 n.i. 0,20
Estearidénico 18:4n-3 0,09 1,70
Docosapentaenoico 22:5n-3 0,20 n.i.
Eicosapentaenoico 20:5n-3 0,84 8,40
Docosaexaenoico 22:6n-3 1,07 4,90
2 Polinsaturado 40,96 17,20

Nota: n.i. indica dado nédo informado.

6.1.5. Composicdo de vitaminas da larva de tenébrio e

farinha de peixe (arenque).

A farinha de larvas de tenébrio sédo fontes de vitaminas do complexo B, tais
como Bl e B6 com maiores quantidades. Em relacéo a vitamina B2, a farinha da
larva de tenébrio apresentou bom nivel dessa vitamina. Além disso, contém 12,00
mg/kg de vitamina C que foi ausente na farinha de peixe (arenque). O acido folico
e acido pantoténico também foram superiores na farinha de larvas do tenébrio que

também apresentou razoaveis teores de biotina e niacina (Tabela 16).

A suplementacédo de vitamina C nas racdes para peixes € necessaria, devido
a sua participacdo em processos fisiologicos do crescimento, resposta imunoldgica
e imunidade (NRC, 2011). Portanto, dieta com farinha de larva de tenébrio pode
reduzir o uso de vitamina C e o custo com racdes, pois estudos demostraram
melhora no crescimento de bagre africano (NG et al. 2001), melhor resposta
imunologica do bagre amarelo (SU et al. 2017) e antioxidante em truta arco-iris
(HENRY et al. 2018a). De acordo com NRC, (2011) deficiéncias de vitaminas C,

Bl, B6 e &cido folico podem causar hemorragias, irritabilidade, alteracfes
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hematoldgicas e letargia em salmonideos. Deficiéncias de acido pantoténico

podem causar perda de apetite em jian carpa.

Tabela 16. Composigao de vitaminas (base na matéria seca) da farinha de larvas
do tenébrio e farinha de peixe (arenque).

Finke (2002) NRC (2011)
Vitaminas Larvas Farinha de peixe
A (ug retinol.kg™) < 1.000 n.i.
Tiamina B1 (mg.kg™) 2,40 0,40
Riboflavina B2 (mg.kg™) 8,10 9,70
Piridoxina B6 (mg.kg™) 8,10 4,77
Vitamina B12 (mg.kg™) 0,47 430,00
Niacina B3 (mg.kg™?) 40,70 85,00
C (mg.kg™ 12,00 n.i.

D3 (mg.kg?) <0,0768 n.i.
E (mg.kg™?) < 0,0015 22,10
Biotina (mg.kg™) 0,30 0,49
K (mg.kg™?) n.i. n.i.
Acido félico (mg.kg™) 1,57 0,30
Beta caroteno (mg.kg™) <0,20 n.i.
Acido pantoténico (mg.kg™?) 26,20 17,30
Colina (mg.kg™) 1,84 5,26

Nota: n.i. indica dado ndo informado. Farinha de arenque (como alimentacéo basica).

6.1.5. Composicdo de minerais dalarva de tenébrio e farinha

de peixe (arenque).

A farinha de larvas do tenébrio apresentou maior teor de magnésio quando
comparado a farinha de peixe (arenque) (0,20% e 0,14%, respectivamente). Mesma
tendéncia para o contetdo de cobre. Os valores de potassio, sddio e zinco foram
razoaveis e proximos aos da farinha de peixe (arenque) (Tabela 17). Segundo NRC,
(2011), o magnésio é necessario nas dietas em altas concentracdes, sendo
importante para manutencdo da homeostase celular, metabolismo de nutrientes e
a sua deficiéncia pode ocasionar anorexia, baixo crescimento e anomalias
musculares. Além disso, o cobre € um mineral traco necessario nas dietas em
menores concentracdes, atuando na formagdo da hemoglobina e atividades de

enzimas sao dependentes desse mineral (NRC, 2011).
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Tabela 17: Composicdo de minerais (base na matéria seca) da farinha de
larvas do tenébrio e farinha de peixe (arenque).

Ravzanaadii et al. (2012) NRC (2011)

Minerais Larva Farinha de peixe
Fésforo (%) 0,70 1,67
Potéassio (%) 0,95 1,08
Célcio (%) 0,04 2,20
Magnésio (%) 0,20 0,14
Enxofre (%) n.i. 0,46
Cloro (%) n.i. 0,99
Sédio (%) 0,36 0,59
Manganés (mg.kg™) n.i. 4,80
Ferro (mg.kg™?) 66,87 114,00
Zinco (mg.kg™) 104,28 125,00
Cobre (mg.kg?) 13,27 5,60
Selénio (mg.kg™?) n.i. 1,95

Nota: n.i. indica dado ndo informado. Farinha de arenque (como alimentacéo
béasica),matéria seca 92,00%.

6.2. Uso da larva de tenébrio na alimentacéo de peixes.

As larvas do tenébrio sdo consideradas fonte de proteina e criadas em
cativeiro devido a facil alimentacdo, por essa razdo sdo produzidas para
alimentacdo de diferentes animais como aves, pequenos mamiferos, répteis e
peixes (MAKKAR et al. 2014). A farinha de larvas do tenébrio comecou a ser
utilizada na alimentacdo de peixes com juvenis de bagre africano em 2001 (NG et
al. 2001), mas somente a partir de 2014 que as larvas do tenébrio ganharam
destaque e foram utilizadas em testes alimentares com outras espécies de peixes,
entre elas, tilapia-do-nilo (SANCHEZ-MUROS et al. 2014), truta arco-iris (GASCO
et al. 2015; HENRY et al. 2018a; IACONISI et al. 2018) e robalo europeu (GASCO
et al. 2016). Nestes estudos, foram avaliados o desempenho de crescimento,
eficiéncia alimentar e composicéo corporal e muscular. No total foram encontrados
12 artigos que avaliaram as farinhas de larvas do tenébrio na alimentagdo de

peixes.

6.2.1. Desempenho em peixes usando a larva de tenébrio.

No estudo de Ng et al. (2001), dieta para juvenis do bagre africano contendo

40% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva de tenébrio (que
representou 17,35% do total da formulacéo) pode ser utilizada sem efeitos adversos
no crescimento, eficiéncia alimentar e proteica. Mesma tendéncia foi demostrada
por Sankian et al. (2018) para o desempenho em crescimento e eficiencia alimentar
em juvenis de peixe-mandarim de dieta com 14% de substituicdo da farinha de
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peixe pela farinha de larvas do tenébrio (que representou 20% do total da
formulacdo). Juvenis do tambaqui podem ser alimentados com dietas contendo
30% larvas do tenébrio (que representou 9% do total da formulagédo) sem alteracdes
significativas no ganho de peso e taxa de crescimento especifico (LIRA, 2015).

Farinha de larvas do tenébrio pode substituir em 16,7% a farinha de peixe
em dieta para juvenis do “gilthead sea bream” (PICCOLO et al. 2017), 50% para
juvenis do “black spot seabream” (IACONISI et al. 2017) e juvenis de truta arco-iris
(BELFORTI et al. 2015) (que representaram, respectivamente 25%, 40 e 50% do
total das formulacfes), pois ndo prejudicaram o peso final, taxa de crescimento

especifico e taxa de conversédo alimentar (Tabela 18).

Por outro lado, Sanchez-Muros et al. (2014) observaram piora no
desempenho do crescimento e eficiéncia alimentar em juvenis de tilapias-do-nilo
alimentados com dieta que substituiu em 100% o farelo de soja pela farinha de
larvas do tenébrio (que representou 43% do total da formulacao). Provavelmente, o
maior contetdo de quitina da dieta com 100% pode ter influenciado negativamente
nesses parametros. Gasco et al. (2016) também evidenciaram menor crescimento
em juvenis do robalo europeu de dieta experimental com 50% substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio (que representou 50% do total da
formulagdo). Segundo os autores, a exigéncia minima de &cidos graxos
polinsaturados n-3 que corresponde a 0,7% para robalo europeu, ndo foi fornecido
pela dieta com 50% de substituicédo (0,62 % do total de acidos graxos n-3, incluindo
18:3 n-3) 0 que em parte explica a menor desempenho em crescimento e eficiéncia
alimentar (GASCO et al. 2016).

A farinha de larvas do tenébrio pode substituir parcialmente (50%) a farinha
de peixe nas dietas experimentais. No entanto, o desempenho em crescimento,
eficiéncia alimentar e proteica sdo influenciados pelos seguintes fatores: espécie de
peixe, nivel de substituicdo, teor de quitina ou exigéncia de acido graxo

polinsaturado.
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Tabela 18: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva de tenébrio.

Espécie
(fase de crescimento)

Nivel de substituicao
(%)

TEP
(min. e max.)

*PF (g) ou ¥GP
(min. e max.)

TCE (%/dia)
(min. e max.)

TCA (9)
(min. e max.)

Referéncia

Clarias gariepinus
Bagre africano
(juvenil)

0; 20; 40; 60; 80 e 100

*17,908 (100%); 32,40 (20%) 2,608 (100%); 3,80 (20%) n.d 2,238 (100%); 3,31 (20%)

Ng et al. (2001)

Oreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo
(juvenil)

0; 51,6 (FP) e 100 (FS)

*60,208 (100%); 84,73 (0%) 1,838 (100%); 2,74 (0%) 0,748 (100%); 1,03 (0%) 1,468 (100%); 2,08 (0%)

Sanchez-Muros et al.
(2014)

Oncorhynchus mykiss
Truta arco-iris
(juvenil)

0; 26 e 50

*308,20A (50%); 313,80 (0%) 1,27 (50%); 1,30 (0%) 1,04 (26%); 1,0 (50%)  2,04A (50%); 2,06 (26%)

Belforti et al. (2015)

Colossoma
macropomun
Tambaqui
(juvenil)

0; 10; 20 e 30

$23,90A (10%); 32,10 (20%)  4,20A (10%); 4,80 (20%)  1,70A (0%); 2,40 (30%) 3,204 (30%); 4,80 (0%)

Lira (2015)

Dicentrarchus labrax
Robalo europeu
(juvenil)

0; 25 e 50

*17,358 (50%); 22,08 (0%) 1,668 (50%); 1,99 (0%)  0,90A (0%); 0,99 (50%) 2,018 (50%); 2,20 (25%)

Gasco et al. (2016)

Pelteobagrus fulvidraco
Bagre amarelo
(juvenil)

0;25;50e 75

1,604 (25%); 1,70 (0%) 59,904 (50%); 60,60 (0%) n.a

Su et al. (2017)

Sparus aurata
“Gilthead sea bream”
(juvenil)

0;16,7e 37

*239,604 (0%); 294,60

A 04)" 0,
(16.79%) 1,744 (0%); 2,26 (16,7%)

0,504 (0%); 0,63 (16,7%) 1,024 (16,7%); 1,34 (0%)

Piccolo et al. (2017)

Pagellus bogaraveo
“Blackspot sea bream”
(juvenil)

0; 25e 50

*218,20A (50%); 223,69 (0%) 0,194 (50%); 0,21 (0%)  5,32A (0%); 5,52 (50%) n.a

laconisi et al. (2017)

Siniperca scherzeri
Peixe mandarin
(juvenil)

0;7,14e21

172,708 (0%); 211,60 (14%) 1,808 (0%); 2,0 (14%) 1,08 (14%); 1,70 (0%) 1,308 (0%); 2,0 (14%)

Sankian et al. (2018)

FP: Farinha de peixe. FS: Farelo de soja. *PF: Peso final. §GP: Ganho de peso. TCE (%/dia): Taxa de crescimento especifico. TCA: Taxa de conversédo alimentar. TEP: Taxa de eficiéncia proteica.
Nota: n.i. dado ndo informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituicdo).
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6.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) de
nutrientes registrados em diferentes espécies de peixes

alimentados com dietas contendo a farinha de larva de tenébrio.

Gasco et al. (2016) encontraram que o CDA da proteina e matéria seca de
dieta com 36% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio
(que representou 25% do total da formulacéo) para juvenil do robalo europeu foi
superior em relacéo aos valores da dieta controle e ndo influenciou negativamente
o CDA do lipideo. Resultado similar encontrado para o CDA da proteina, lipideo,
matéria seca e cinzas de dieta com 30% de incluséo da farinha de larvas do tenébrio
(que representou 9% do total da formulagéo) para juvenis do tambaqui (LIRA,
2015). Dieta experimental contendo 37% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de larvas de tenébrio (que representou 50% do total da formulacéo) para
juvenis do “gilthead sea bream” reduziu o CDA da proteina e matéria seca
(PICCOLO et al. 2017) (Tabela 19). Os autores hipotetizaram que o contetudo de
quitina dessa dieta pode ter influenciado nesses resultados. Mas, nao prejudicou o
desempenho de crescimento dos peixes, provavelmente em decorréncia do
aumento do comprimento do intestino como mecanismo compensatério para
melhorar a absor¢ao de nutrientes (PICCOLO et al. 2017).

A farinha de larvas do tenébrio pode substituir a farinha de peixe em até 36%
sem prejudicar o CDA de nutrientes. Mas, o coeficiente de digestibilidade é
influenciado pelos seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de substituicdo ou
conteudo de quitina.

Tabela 19: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para os nutrientes em diferentes
espécies de peixes alimentados com dietas contendo a farinha de larva de tenébrio.

Referéncia Gasco et al. (2016) Piccolo et al. (2017) Lira (2015)
- Dicentrarchus labrax Sparus aurata Colossoma macropomun
Espécie . ;
robalo europeu gilthead sea bream tambaqui
Fase de . . .
desenvolvimento Juvenil Juvenil Juvenil
Nivel de 0e36 0; 16,7 e 37 0e30

substituicéo (%)
Proteina bruta
(min. e max.)
Lipideo
(min. e max.)
Matéria seca
(min. e max.)
Cinzas n.i. n.i. 69,10* (30%); 73,30 (0%)
(min. e max.)
Nota: n.i. dado néo informado. An&o diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos
e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituicao).

90,08 (0%); 92,0 (36%) 79,198 (37%); 89,97 (0%) 93,10 (30%); 95,0 (0%)

97,0 (36%); 98,0 (0%) 82,398 (37%); 91,12 (0%) 95,70 (0%); 97,50 (30%)

73,08 (0%); 80,0 (36%) 78,46° (37%); 87,02 (0%) 84,30 (30%); 85,0 (0%)
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6.3. Efeito do uso da larva de tenébrio na composicao corporal e

gualidade dos peixes.

6.3.1. Composicdo de matéria seca corporal e muscular dos

peixes alimentados com farinha de larvas do tenébrio.

Juvenis de peixe-mandarim podem ser alimentados com dieta contendo 7 e
14% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio (que
representaram 10% e 20% do total das formulacdes) (SANKIAN et al. 2017), pois
aumentaram o conteudo de matéria seca muscular e corporal, quando comparado
com peixes da dieta controle (65% de farinha de pompano). Dieta com 50% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio para juvenis do
“black spot sea bream” ndo prejudicou o teor de matéria seca muscular, quando
comparados aos peixes da dieta controle (61,00% de inclusdo da farinha de
arenque) (IACONISI et al. 2017).

A farinha de larvas do tenébrio pode substituir a farinha de peixe em niveis
de 25% para juvenis de truta arco-iris (IACONISI et al. 2018) e 50% nas dietas para
robalo europeu (GASCO et al. 2016) sem alterar significantemente a quantidade de
matéria seca. Tilapia-do-nilo pode ser alimentada com dietas contendo 51,60% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio criadas em farelo
de cereais (que representou 21% do total da formulacdo) sem maiores efeitos na
matéria seca corporal (SANCHEZ-MUROS et al. 2014).

Dieta contendo 26% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de
larvas do tenébrio (que representou 25% do total da formulagdo) reduziu
significantemente o conteddo de matéria seca muscular de juvenis de truta arco-
iris (BELFORTI et al. 2015) (Tabela 20). Nesse estudo, os autores demostraram
aumento do acido palmitico nas dietas 26% e 50%, que pode ter influenciado na

reducdo da taxa de alimentacdo e consequentemente no teor de matéria seca.

Niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio
atée 50% podem ser utilizadas. No entanto, as composicfes de matéria seca
corporal ou muscular séo influenciadas pelos seguintes fatores: espécie de peixe,
nivel de substituicdo, composic¢do da farinha de larva do tenébrio ou substrato de
criagao.
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6.3.2. Composicao de extrato etéreo corporal e muscular

dos peixes alimentados com farinha de larvas do tenébrio.

Juvenis do “black spot sea bream” podem ser alimentados com dieta
contendo 25% da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio criadas em
farelo de trigo (que representou 21% do total da formulacao) sem alterar o contetdo
de extrato etéreo muscular (IACONISI et al. 2017). Dietas para truta arco-iris
contendo 25% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva do tenébrio
(que representou 25% do total da formulacdo) podem ser utilizadas sem prejudicar
o teor de extrato etéreo (JACONISI et al. 2018). Juvenis de tilapia-do-nilo
alimentados com dieta contendo 100% de substituicio do farelo de soja pela farinha
de larvas do tenébrio criadas em farelo de cereais (que representou 43% do total
da formulacao) ndo apresentaram alteracao significativa do extrato etéreo corporal
(SANCHEZ-MUROS et al. 2014).

Dietas com niveis de substituicdo da farinha de peixo em até 14% pela
farinha de larva do tenébrio (que representa 20% do total das formulacdes) para
juvenis do peixe-mandarim podem ser utilizadas, pois ndo influenciaram
significantemente o teor de extrato etéreo muscular e corporal (SANKIAN et al.
2018). Da mesma forma, para juvenis de truta arco-iris pode ser utilizado o nivel de
de 25% (IACONISI et al. 2018) e em juvenis do robalo europeu dietas com 50%
(GASCO et al. 2016) de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do
tenébrio (que representam 25% e 50% do total das formulac¢des) ndo influenciaram

significantemente o conteudo de extrato etéreo muscular e corporal.

Belforti et al. (2015) evidenciaram significantemente menor contetudo de
extrato etéreo muscular em juvenis de truta arco-iris de dieta tratamento com 50%
(Tabela 20). De acordo com os autores, a quitina pode ter influenciado nesses
resultados, mas néo observaram alteracfes na digestibilidade do extrato etéreo,

proteina e matéria seca das dietas 0%, 25% e 50%.

Dietas com 25% de substituicéo da farinha de peixe pela farinha de larvas
do tenébrio podem ser utilizadas. Mas, as composi¢cdes corporal ou muscular de
extrato etéreo séo influenciadas pelos seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de

substituicédo, digestibilidade do extrato etéreo ou substrato de criacéo.
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Tabela 20: Composicéo corporal e muscular de matéria seca e extrato etéreo de peixes alimentados com dieta contendo farinha de larva de tenébrio.

Matéria seca (%) Extrato etéreo (%)

Espécie Nivel de substituicao (%) Corporal Muscular Corporal Muscular

(min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.)
Oncorhynchus mykiss 10; 26, € 50 n.i. 22,408 (26%); 23,90 (0%) n.i. 9,108 (50%); 13,90 (0%)
Truta arco-iris
(juvenil) *20; 25 e 50 n.i. 25,74A (25%); 26,12 (0%) n.i. 4,27A (25%); 4,52 (0%)
Dicentrarchus labrax
Robalo europeu %0; 25, e 50 33,374 (50%); 34,67 (0%) n.i. 12,18 (50%); 13,24 (0%) n.i.
(juvenil)
Pagellus bogaraveo
“Blackspot sea bream” 40;25e 50 n.i. 29,404 (0%); 31,74 (50%) n.i. 6,75A (0%); 7,31 (25%)
(juvenil)
Oreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo 50; 51,6 (FP) e 100 (FS)  97,06* (51,6%); 97,77 (0%) n.i. 4,23* (0%); 5,03 (100%) n.i.
(juvenil)
Siniperca scherzeri
Peixe-mandarim 60;7;14 e 21 29,70% (0%); 32,00 (14%)  22,90* (0%); 25,30 (7%) 6,00 (21%); 6,70 (7%)  1,90* (0%); 1,90 (14%)

(juvenil)
FP: Farinha de peixe. FS: Farelo de soja. 'Belforti et al. (2015); 2laconisi et al. (2018), *Gasco et al. (2016); *laconisi et al. (2017); Sanchez-Muros et al. (2014); éSankian
et al. (2018); *Filé cozido. Nota: n.i. dado nédo informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela

(entre parénteses nivel de substitui¢&o).
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6.3.3. Composicao de cinzas corporal e muscular dos peixes

alimentados com farinha de larvas do tenébrio.

Sankian et al. (2018) demostraram que dieta com substituicdo da farinha de
peixe pela farinha de larvas do tenébrio em até 14% (que representou 20% do total
da formulacdo) pode ser utilizada para juvenis do peixe-mandarim, pois nao
influenciou significantemente no teor de cinzas muscular quando comparado com
0s peixes da dieta controle (65% de farinha de peixe). Dieta com 50% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio (que representou
50% do total da formulacdo) aumentou significantemente o conteddo de cinzas
corporal de juvenis do robalo europeu, quando comparados com os peixes da dieta
controle (70% de farinha de peixe super prime Chile) (GASCO et al. 2016)

Dietas com substituicbes de 20% da farinha de peixe pela farinha de larva
do tenébrio para o bagre africano ndo provocaram alteracdes significativas no
conteldo de cinzas corporal (NG et al. 2001). Juvenis de tilapia-do-nilo podem ser
alimentados com dieta contendo 51,6% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de larvas do tenébrio (que representou 43% do total da formulacéo) e
criadas em farelo de cereais sem alteracdes no teor de cinzas (SANCHEZ-MUROS
et al. 2014).

Juvenis de “blackspot sea bream” (IACONISI et al. 2017) e truta arco-iris
(IACONISI et al. 2018) podem ser alimentados com dietas contendo 50% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio (que
representaram 40% e 50% do total das formulacdes), pois ndo causaram alteracdes

significativas no teor de matéria seca muscular (Tabela 21).

Dietas contendo substituicbes da farinha de peixe em até 50% podem ser
utilizadas. No entanto, as composicdes de cinzas corporal e muscular dos peixes
alimentados com dietas contendo farinha de larvas do tenébrio séo influenciadas
pelos seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de substituicdo ou substrato de

criacao.
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6.3.4. Composicdo de proteina corporal e muscular dos

peixes alimentados com farinha de larvas do tenébrio.

Dieta contendo 26% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de
larvas do tenébrio (que correspondeu a 25% do total da formulacdo) para juvenis
de truta arco-iris proporcionou comparativamente maior conteldo de proteina
corporal, quando comparado com 0s peixes da dieta controle (75% de farinha de
arenque), cujos valores foram 85,00% e 81,20%, respectivamente (BELFORTI et
al. 2015). Dieta para juvenis do peixe-mandarim contendo nivel de substituicdo de
21% da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio (que correspondeu a
25% do total da formulag&o) néo provocou alteracao significativa no teor de proteina
muscular e corporal, quando comparado com os peixes da dieta controle (65% de
farinha de arenque) (SANKIAN et al. 2018).

Dietas com 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas
do tenébrio criadas em ferelo de trigo (que representou 40% do total da formulagéo)
para juvenis “blackspot sea bream” foram possiveis sem efeitos adversos na
proteina muscular (IACONISI et al. 2017). Para truta arco-iris (IACONISI et al. 2018)
e robalo europeu (GASCO et al. 2016) dietas com 50% também podem ser
utilizadas, pois ndo prejudicaram o teor de proteina muscular ou corporal (Tabela
21).

Ng et al. (2001) demostraram reducdo da proteina corporal de juvenis do
bagre africano alimentados com dieta que substituiu em 100% a farinha de peixe
pela farinha de larvas do tenébrio (que correspondeu a 34,7% do total da
formulacédo). Provavelmente o contetdo de quitina dessa dieta pode ter prejudicado

a disponibilidade de nutrientes.

A farinha de larvas pode substituir a farinha de peixe em até 26%. No
entanto, maiores niveis sdo possiveis sem significativas alteracbes nas
composi¢cdes de proteina corporal e muscular, que sao influenciadas pelos
seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de substituicdo, conteudo de quitina ou

substrato de criagao.
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Tabela 21: Composicéo corporal e muscular de proteina e cinzas de peixes alimentados com dietas contendo farinha de larva de tenébrio.

Espécie
(fase de crescimento)

Nivel de substituicdo (%)

Proteina bruta (%)

Cinza (%)

Corporal
(min. e max.)

Muscular
(min. e max.)

Corporal
(min. e max.)

Muscular
(min. e max.)

Clarias gariepinus

Bagre africano 10; 20; 40; 60; 80 e 100 13,508 (100%); 14,40 (20%) n.i. 4,004 (100%); 4,60 (20%) n.i.

(juvenil)

Oncorhynchus mykiss 20; 26; e 50 n.i. 81,208 (0%); 85,00 (26%) n.i. 4,708 (0%); 5,00 (26%)
Truta arco-iris

i i * 30N

(uvenil) 0;25e50 n.i. 20,174 (50%); 20,57 (25%) ni. 1,224 (50%); 1,28 (25%)
Dicentrarchus labrax

Robalo europeu 40; 25; e 50 16,57A (0%); 16,93 (50%) n.i. 3,988 (0%); 4,37 (50%) n.i.

(juvenil)

Pagellus bogaraveo

Blackspot sea bream 50; 25 e 50 n.i. 20,45A (0%); 21,58 (50%) n.i. 1,51A (0%); 1,55 (50%)

(juvenil)

Oreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo
(juvenil)

%0; 51,6 (FP) e 100 (FS)

5,46* (100%); 5,50 (51,6%)

n.i.

6,82 (100%); 7,27 (51,6%)

n.i.

Siniperca scherzeri
Peixe-mandarim
(juvenil)

0;7;14e21

17,90 (21%); 18,60 (7%)

19,90 (21%); 20,10 (0%)

4,70* (7%); 5,30 (21%)

1,30% (0%); 1,30 (14%)

FP: Farinha de peixe. FS: Farelo de soja. INg et al. (2001), 2Belforti et al. (2015), 3laconisi et al. (2018), “Gasco et al. (2016), ®laconisi et al. (2017), *Sanchez-
Muros et al. (2014), “Sankian et al. (2018), *Filé cozido. Nota: n.i. dado n&o informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos
e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituicdo).

69



6.3.5. Composicao de acidos graxos dos peixes alimentados

com farinha de larvas do tenébrio.

Sankian et al. (2018) testaram dietas experimentais para juvenis do peixe-
mandarim com niveis de 7%, 14% e 21% de substituicdo da farinha de peixe
(pompano) pela farinha de larvas do tenébrio e verificaram que dieta com 21% (que
representou 30% do total da formulacéo) nao influenciou significantemente teor de
EPA e DHA muscular.

Juvenis de truta arco-iris alimentados com dieta que substituiu a farinha de
peixe em 50% pela farinha de larvas do tenébrio apresentaram redugéo dos valores
de &acidos graxos EPA e DHA muscular (BELFORTI et al. 2015; IACONISI et al.
2018). Mesma tendéncia para o conteudo de EPA e DHA corporal dos juvenis do
robalo europeu de dieta tratamento com 50% de substituicdo da farinha de peixe
pela farinha de larvas do tenébrio (que representou 50% do total da formulagéo)
(GASCO et al. 2016).

No estudo de Sanchez-Muros et al. (2014), juvenis de tilapia-do-nilo também
demostraram reducéo significativa de EPA e DHA muscular, quando alimentados
com dieta contendo 100% substituicdo do farelo de soja pela farinha de larvas do
tenébrio criadas em farelos de cereais (que representou 43% do total da
formulacdo) (Tabela 22). Segundo Barroso et al. (2014) alguns insetos nao
possuem EPA e DHA, mas sua composicéo corporal € influenciada pelo tipo de
alimentacdo e podem ser criados em substrato rico em acidos graxos

polinsaturados melhorando a qualidade das farinhas de insetos.

As farinhas de larvas do tenébrio sdo ricas em &cido oleico, 18:1n-9 (FINKE,
2002; IACONISI et al. 2018), com altos niveis de acido linoléico 18:2n-6 (FINKE,
2002; BARROSO et al. 2014; IACONISI et al. 2018) que s&o maiores em relacao

aos valores da carne vermelha (VAN HUIS et al. 2013).

A farinha de larvas do tenébrio pode substituir ingredientes proteicos em até
21% nas dietas para peixes sem efeitos adversos no teor de EPA ou DHA. Por
outro lado, as composi¢cdes desses acidos graxos nos peixes séo influenciadas
pelos seguintes fatores: nivel de substituicdo, espécie de peixe, substrato de

criacdo ou composicao de acidos graxos da farinha de larva de tenébrio.
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Tabela 22: Composicéo de acidos graxos corporal e muscular de peixes alimentados com dietas contendo a farinha de larva de tenébrio.

Corporal Muscular
Espécie
EPA (%) DHA (%) 18:2n-6 (%) EPA (%) DHA (%) 18:2n-6 (%)
(min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.)
10reochromis niloticus
Tilapia-do-nilo n.i. n.i. n.i. 0,478 (100%FS); 2,83 (0%) 11,708 (100%FS); 22,77 (0%) 6,478 (0%); 19,05 (100%FS)
(juvenil)
20ncorhynchus mykiss
Truta arco-iris n.i. n.i. n.i. 1,278 (50%); 4,73 (0%) 8,268 (50%); 16,14 (0%) 8,878 (0%); 22,85 (50%)
(juvenil)
30Oncorhynchus mykiss
Truta arco-iris n.i. n.i. n.i. 1,568 (50%); 6,43 (0%) 11,918 (50%); 24,70 (0%) 7,268 (0%); 20,90 (50%)
(juvenil)
“Dicentrarchus labrax
Robalo europeu 1,648 (50%); 3,95 (0%) 2,038 (50%); 6,20 (0%) 7,94B (0%); 21,66 (50%) n.i. n.i. n.i.
(juvenil)
SPagellus bogaraveo
Blackspot sea bream n.i. n.i. n.i. 5,168 (50%); 5,81 (0%) 12,28 (50%); 13,92 (0%) 12,618 (0%); 14,99 (50%)
(juvenil)
Siniperca scherzeri
Peixe-mandarim n.i. n.i. n.i. 5,00" (21%); 5,10 (0%) 9,60" (21%); 10,02 (0%) 21,008 (0%); 28,20 (21%)
(juvenil)

'Sanchez-Muros et al. (2016), *Belforti et al. (2015), **laconisi et al. (2018), “Gasco et al. (2016), ®laconisi et al. (2017), °Sankian et al. (2018). EPA: Acido eicosapentaedico (20:5-n3). DHA: Acido
docosahexaendico (22:6-n3). 12:0: Acido laurico. FS: Farelo de soja. *Filé cozido. Nota: n.i. dado n&o informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos

apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituicao).
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6.3.6. Alteracbes histoldgicas, imunoldgicas e fisioldgicas

ocasionadas pelo uso da larva de tenébrio.

No estudo de Su et al. (2017) testes alimentares foram realizados com
juvenis do bagre amarelo e dietas contendo substituicbes da farinha de peixe em
25%, 50% e 75% pela farinha de larvas do tenébrio (que representaram 9%, 18%
e 27% do total das formulacdes). Dietas com 50% podem ser utilizadas, pois
aumentou a lisozima no plasma de peixes das em desafios com bactéria
Edwardsiella ictaluri, a enzima superoxido dismutase (responsavel pela eliminacao
de radicais livres) e melhorou a taxa de sobrevivéncia. Henry et al. (2018a)
demostraram tendéncia de aumento na atividade da lisozima sérica em juvenis de
robalo europeu de dieta contendo 36% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de larvas do tenébrio (que representou 24,75% do total da formulacao).
Essa tendéncia junto com o aumento da atividade de inibicdo da tripsina,
representam a capacidade do sistema imunolédgico dos peixes em contra-atacar o
mecanismo de escape (producédo de protease) do patdgeno (HENRY et al. 2018a).
A adicdo de protease na dieta ndo sdo recomendaveis, em decorréncia da reducao

da atividade bacteriolitica (contra Escherichia coli) e inibicdo da tripsina.

Comportamento semelhante foi observado por Henry et al. (2018b), que
mostraram atividade de inibicdo da tripsina em juvenis de truta arco-iris de dieta
com 50% de substiuicdo da farinha de peixe pela farinha da larva de tenébrio (que
representou 50% do total da formulac¢éo), comparado com o0s peixes da dieta
controle (75% de farinha de arenque). Nesse estudo, a atividade de enzimas
antioxidantes (SOD, CAT e G6PD) foi significantemente maior no intestino de
peixes da dieta de 25% e 50% que também demostraram menor quantidade de
produtos da peroxidagdo lipidica, quando comparados com peixes da dieta
controle. Esses resultados mostram a capacidade de melhora do sistema

antioxidante no intestino de truta arco-iris (HENRY et al. 2018b).

Antonopoulou et al. (2019) avaliaram o efeito de dietas contendo
substituicdes da farinha de peixe farinha de larvas do tenébrio em 50% para juvenis
do “gilthead sea bream” e robalo europeu, e 60% em dietas para juvenis de truta
arco-iris (que representaram respectivamente 47%, 50% e 60% do total das

formulagbes) na comunidade de bactérias intestinais. Houve um aumento de
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unidades taxonémicas operacionais (UTOs) no intestino médio de “gilthead sea
bream” e robalo europeu com menor abundancia e maior aparecimento de novas
bactérias que ndo tinham sido identificadas antes da substituicdo. No intestino
médio de truta arco-iris houve reducédo do nimero de UTOs, maior abundancia e
menor aparecimento de espécies raras. A farinha de larvas do tenébrio pode ter
atuado como um novo nicho para novas bactérias em “gilthead sea bream” e robalo
europeu, enquanto em truta arco-iris demostrou maior afinidade das bactérias pela
farinha de larvas, provavelmente pela dieta natural dessa espécie que incluiu
insetos (ANTONOPOULOU et al. 2019).

A farinha de larvas do tenébrio pode substituir a farinha de peixe em até 50%
sem efeitos negativos na inunidade ou condi¢bes fisiologicas dos peixes. No
entanto, esses parametros sdo influenciados pelos seguintes fatores: espécie de

peixe ou nivel de substituicéo.

6.4. Descricdo dos principais resultados da literatura para a larva

de tenébrio.

Dieta com 20% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do
tenébrio (que representou 8,68% do total da formulacdo) para juvenis do bagre
africano pode ser utilizada, pois aumentou o desempenho em crescimento e
eficiéncia alimentar (NG et al. 2001). Dietas com 25% substituicdo da farinha de
peixe pela farinha de larvas do tenébrio para juvenis de truta arco-iris (BELFORTI
et al. 2015) e 14% para juvenis do peixe-mandarim (SANKIAN et al. 2018)

proporcionou melhor peso final, taxa de crescimento e taxa de eficiéncia proteica.

A farinha de larvas do tenébrio pode substituir a farinha de peixe em 16,7%
nas dietas para juvenis do “Gilthead sea bream” (PICCOLO et al. 2017), 25% para
juvenis do robalo europeu (GASCO et a. 2016) e “Blackspot sea bream” (IACONISI
et al. 2017) sem prejudicar o desempenho de crescimento, eficiéncia alimentar e

proteica (Tabela 23).

Do mesmo modo, 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de
larvas do tenébrio (que representou 18% do total da formulacéo) € recomendavel

em dieta para juvenis do bagre amarelo, pois melhora a atividade antibacteriana e
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antioxidante (SU et al. 2017). Mesma tendéncia foi observada por Henry et al.
(2018a) em juvenis do robalo europeu de dieta tratamento com 36% de substituicao
da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio, que melhora da atividade
bacteriolitica e resposta anti-inflamatoria (reducao dos niveis séricos da atividade
celuroplasminica, oOxido nitrico e mieloperoxidase). Henry et al. (2018b)
demostraram que juvenis de truta arco-iris podem ser alimentadas com dieta
contendo 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do
tenébrio, pois apresentaram atividade bacteriolitica mais rapida e melhora na

resposta antioxidante.

Substituicdes de 50% da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio
(que representou 50% do total da formula¢éo) provocaram menor desempenho de
crescimento, eficiéncia alimentar e proteica em robalo europeu, que também
apresentaram reducéao do teor de EPA e DHA corporal (GASCO et al. 2016). Além
disso, dieta com 37% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do
tenébrio (que representou 50% do total da formulagéo) reduziu a digestibilidade da
proteina, matéria seca e extrato etéreo em dieta para juvenis do “Gilthead sea
bream”, mas surpreendentemente nao prejudicou o desempenho de crescimento
(PICCOLO et al. 2017).

Juvenis de tilapia-do-nilo alimentdos com dieta contendo 100% de substituicdo do
farelo de soja pela farinha de larva do tenébrio (que representou 43% do total da
formulacédo) prejudicou o crescimento, eficiéncia alimentar, EPA e DHA muscular
(SANCHEZ-MUROS et al. 2016). Mesma tendéncia para o contetido de EPA e DHA
muscular de juvenis de truta arco-iris alimentados com dieta contendo 50% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas do tenébrio que representou
50% do total da formulagao) (IACONISI et al. 2018).

Apesar desses resultados, a composigao corporal dos insetos € influenciada
pelo tipo de alimentacdo e podem ser cultivados em substrato contendo acidos
graxos polinsaturados melhorando os niveis nas farinhas de insetos (ST-HILLAIRE
et al. 2007b; BARROSO et al. 2014).
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Tabela 23: Desempenho de peixes alimentados com farinha da larva de tenébrio.

Tipo de

Processamento /

Espécie

Nivel de substituicdo

Pais Substrato utilizacao (fase de crescimento) (%) Resultado Referéncia
_ _ Larva secas ao sol Clarias gariepinus Pode substituir a farinha de peixe em 40% sem afetar r}f}gqtivament_e ¢} Ng et al.
Malasia n.i. e moidas Bagre africano 0, 20, 40, 60, 80 e 100 peso final, taxa de crescimento especifico e eficiéncia proteica. (2001)
(Juvenil) Melhores resultados com dieta 20%.
. Nivel de 50% ndo afetou negativamente o peso final, taxa de Belforti etal.
. . . Oncorhynchus'myklss crescimento especifico e eficiéncia proteica. Melhor desempenho foi (2015)
Italia n.l. Farinha de larvas Truta arco-iris 0,26 e 50 com dieta 26%. Dietas com 26% e 50% aumentaram e diminuiram
(Juvenil) respectivamente o acido linoleico, *EPA/?DHA muscular.
Nivel de 25% n&o prejudicou os parametros de crescimento e eficiéncia Gasco et al.
Dicentrarchus labrax alimentar. Dieta com 50% demonstrou piores resultados. Niveis de 25% (2016)
Italia n.i. Farinha de larvas Robalo europeu 0,25 e 50 e 50% aumentaram e diminuiram respectivamente os valores de acido
(Juvenil) linoleico, EPA e DHA corporal. Dieta com 25% aumentou o *CDA da
proteina e matéria seca.
Oreochromis niloticus Dieta com 100% de substituicdo do farelo de soja ndo prejudicou a  Sanchez-
Espanha Farelo_de Larvas liofilizadas Tilépia-dq-nilo 0e 100 FS ingestédo alimentar, |’n_dices somét_icos e composigéo_ de amin(_)écido_s Muros et al.
cereais e moidas (Juvenil) muscular. Mas, reduziru o peso final, taxa de crescimento, eficiéncia (2016)
proteica, EPA e DHA muscular.
Pagellus bogaraveo _Substituigﬁes de 25% e 50% néo influe~nciar_am negativ_amente 0 peso laconisi et al.
Farelo de Larvas secas em “Blackspot sea bream” final, taxa de cre_sc_lme’nto e conversdo alimentar. Dlgta com ’5(_)% (2017)
Italia trido estufa e moidas (Juvenil) 0,25e50 aumentaram e diminuiram respectivamente o contelddo de acido
9 linoleico e EPA muscular. Dieta com 25% n&o influenciou nos
parametros de cor da pele (dorsal e ventral) e do filé.
Sparus aurata Peixgs da diet_a_gom 16_,7% apresentaram ‘melhor desempenho, de Piccolo et al.
“Gilthead sea bream” crescimento, eficiéncia alimentar, sem prejudicar os CDA da proteina, (2017)
Italia n.i. Farinha de larva (Juvenil) 0; 16,7 e 37 matéria seca e extrato etéreo. Dieta com 37% prejudicou a
digestibilidade de nutrientes e proporcionou peixes com maior indice de
gordura visceral.
Pelteobagrus Dietas com fgrinha de larva nao prejudica_ram a taxa de _crescimento, Su etal.
fulvidraco conversao allmen}ar e aumentaram a atlv_ldade_ da enzima 6SOI? e (2017)
China ni Farinha de larva Bagre amarelo 0 25 50 e 75 lisozima, 24h apds des~af|0 com Edwards_lella ictaluri. Substm_ugoes
- (Juvenil) T aumentaram a expressdo de genes relacionados a resposta imune
antes e apo6s 24h de desafio com E. ictaluri e pelo menos 50% sé&o
recomendaveis.
. Dieta com 36% de substituicdo com ou sem enzima exégena reduziu a Henry et al.
‘ ‘ ‘ D'CSQS;;CQS;;?JQX at!v!dade celw_’oplasminiga s_érica, 6xido nitrico e mieloperoxidas_g. A (2018a)
Grecia n.i. Farinha de larva (Juvenil) Oe 36 atividade sérica da lisozima contra bactérias Gram positivas
(Micrococcus luteus) ndo foi alterada, mas contra Gram negativas
(Escherichia coli) foi prejudicada pela inclusdo de proteinase.
Dietas 26% e 50% aumentaram a atividade de enzimas antioxidantes Henry et al.
Oncorhynchus mykiss no intestino proximal e distal. Dietas 26% e 50% promoveram peixes (2018b)
Grecia n.i. Farinha de larvas Truta arco-iris 0, 26 e 50 com atividade bacteriolitica mais rapida contra E. coli. Dieta com 50%

(Juvenil)

aumentou significantemente a atividade da mieloperoxidase e a inibicao
da tripsina.
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Dietas com 26% e 50% ndo influenciaram nas caracteristicas laconisi et al.
Oncorhynchus mykiss morfometricas, de mercado e fisicas dos filés crus e cozidos. Niveis de (2018)
Italia n.i. Farinha de larvas Truta arco-iris 0, 26 e 50 50% aumentaram e diminuiram respectivamente os &cidos graxos "16:0,
(juvenil) 818:1n9, °18:2n6 e EPA/DHA no filé. Nivel de 26% é recomendéavel,
evitam a perda de propriedades nutricionais.
Dieta com 14% proporcionou peixes com maior ganho de peso, taxa de Sankian et al.
_ _ Larvas secas e Sinip_erca schefzeri crescimentq eficién(_:ia proteica, retencao de_lipideo e proteina. Todos (2018)
Coréia n.i. moidas Peixe-mandarim 0;7;14e21 os niveis de substituicAo aumentaram os niveis de &cidos graxos 18:1n-
(juvenil) 9 e 18:2n-6. Qualquer nivel de inclusdo melhorou o status antioxidante
e anti-microbiologico.
) 0e60 Peixes da dieta com 60% apresentaram menor dominancia e riqueza de Antonopoulou
%’:Sggilcnoc_?ri“:(ﬂékrﬁ)s 0yTOs indicando que a farinha de larvas foi benéfica para comunidade et al. (2019)
talia ni. Farinha de larvas Dicentrarchus labrax Oe 47 de bactérias espe_mallzadas. Substituicbes de 50% para robalo europeu
Robalo europeu (juvenil) e 47% para “Gllthead‘ sea b_rea_m” aumentaram UTOs que eram
0e50 ausentes antes da substitui¢do, indicando um novo ambiente para esses

Sparus aurata (juvenil)

organismos.

n.i.. dado néo informado. '‘EPA (Eicosapentaendico, 20:5n-3). 2DHA (Docosahexaentico, 22:6n-3). *CDA (Coeficiente de digestibilidade aparente). °SOD (Superoxido dismutase). 16:0: (Acido
palmitico). #18:1n9 (Acido oleico). ®18:2n6 (Acido linoleico). 1°UTOs: Unidade Taxondmicas Operacionais.
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7. Mosca doméstica (Musca domestica).

A mosca doméstica (Musca domestica) pertence a ordem Diptera, familia
Muscidae é considerada uma espécie de inseto cosmopolita (RAFAEL et al. 2012)
que apresenta metamorfose completa com quatro estagios: ovo, larva, pupa e
adulto (ORTIZ et al. 2011). Na fase adulta a coloracéo é cinza amarelada ou cinza
escura no térax e o abdémen € amarelado com uma faixa mediana dorso
longitudinal negra. O dimorfismo sexual nos adultos pode ser realizado através da
diferenciacéo do formato dos olhos, que nos machos séo holopticos (proximos em
vista dorsal) e nas fémeas dicopticos (separados em vista dorsal) (BRITO et al.
2008).

A mosca doméstica possui aparelho bucal sugador-lambedor, ndo perfurante
e habitos diurnos (RAFAEL et al. 2012). A fémea inicia a postura entre trés a quatro
dias apo6s emergir da fase de pupa, pode realizar seis posturas e depositar por volta
de 120 ovos (PEDROSO-DE-PAIVA, 2000). O ciclo de vida da mosca domeéstica
varia de 15 a 70 dias (BRITO et al. 2008). Os ovos possuem forma oval e coloragcao
branca (Lmm comprimento), podem ser depositados em varios tipos de substratos
contendo matéria organica e umidade. O tempo de incubacéo dos ovos é de 12 -
24 horas (ORTIZ et al. 2011). Antes de formar o casulo, a larva passa por trés
instares em um periodo que pode durar trés a seis dias, mas em climas frios pode
durar até um més, com capacidade de sobreviver a zero grau por varios dias. As
larvas consomem vorazmente residuos organicos, necessitam de umidade
adequada e nao sobrevivem em substrato com excesso de agua (PEDROSO-DE-
PAIVA, 2000). Nas larvas em estagio avancado (3-9 mm comprimento), a coloracao
€ creme esbranquicada, com formato cilindrico mais encurtado na regido da
cabeca, que possui um par de pequenos ganchos escuros (SANCHEZ-ARROYO,
2003). No final do estagio larval, a pré-pupa escurece gradualmente durante quatro
a cinco dias. Apos esse periodo, a mosca adulta deixa o substrato, atinge plena
atividade por volta de 15 horas e pode acasalar (ORTIZ et al. 2011).

A mosca doméstica é considerada um vetor de patdgenos em humanos e
animais. No entanto, adultos de mosca doméstica recém emergidos podem
apresentar pouco ou nenhum patégeno, devido a sua intensa reorganizacao trato

digestivo durante o estagio final da pupacéo para a formacdo de um novo sistema

1



digestorio. Por outro lado, apds a pupacdo se as moscas adultas estéo livres de
patdgenos elas irdo se contaminar facilmente pelo contato direto com substrato
contaminado (GRACZYK et al. 2001). Portanto, boas praticas de manipulacao e
higiene devem ser adotadas na criacéo de insetos (VELDKAMP et al. 2014), com
objetivo de evitar a contaminacéo dos insetos cultivados por patégenos transmitidos
pelo homem ou vice-versa. Além disso, cuidados devem ser tomados quando se
utiliza residuos para alimentagéo de insetos (VAN HUIS et al. 2014). Na produgéo
de farinha de insetos pode-se utilizar como substratos de alimentacao residuos de
graos (DONG et al. 2013), ferelos vegetais (LIN e MUIN et al. 2017; WANG et al.
2017), residuos de cervejaria (DEVIC et al. 2017) e tratamento térmico usando
cozimento por 30 minutos ou autoclavagem a 121 °C por 20 minutos (IDO et al.
2013).

As larvas de mosca doméstica podem ser utilizadas na reducdo de material
organico: esterco de suino (CICKOVA et al. 2012; WANG et al. 2013), esterco de
frango (FASAKIN et al. 2003) e residuos organicos municipais (DIENER et al.
2011). Além disso, devido ao seu valor nutricional, estudos foram realizados com
larvas e pupas na alimentacdo de peixes (BONDARI e SHEPPARD, 1981,
FASAKIN et al. 2003), frangos de corte (DORDEVIC et al. 2008) e também podem
ser usadas na producéo de biodiesel (YANG et al. 2014).

7.1. Valor nutricional da mosca domeéstica.

7.1.2. Composicdo aproximada da larva e pupa de mosca

domeéstica e farinha de peixe (arenque).

A farinha de larva de mosca domeéstica apresenta elevado contetdo de
proteina bruta, com destaque para o valor da farinha de pupa com 76,23% de
proteina bruta (Tabela 24). A pupa de mosca domeéstica demonstra teor 7,73%
cinzas menor que o da farinha de peixe (arenque) (10,40%). Segundo Vidotti e
Gongalves (2007), o contetudo de cinzas da farinha de peixe pode ser explicado
pelo tipo de matéria prima utilizada para sua fabricacédo, que utiliza residuos de

pescado contendo cabeca, carcaca, visceras e pele.
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Tabela 24: Composigdo quimica de larva, pupa de mosca doméstica e
farinha de peixe (arenque).

Pieterse e Pretorius (2014) NRC (2011)

Nutriente Larva Pupa Farinha de peixe
Matéria Seca (%MS) n.i. n.i. 92,00
Proteina bruta (%MS) 60,38 76,23 72,00
Gordura bruta (%MS) 14,08 14,39 8,40
Cinza (%MS) 10,68 7,73 10,40
Fibra bruta (%MS) 8,59 15,71 0,60
Energia (kcal.kg™?) 4800,80 4877,23 4340,00*

Nota: n.i. indica dado nado informado. MS: Matéria seca; farinha de peixe
(como alimentagéo bésica). *Energia digestivel para truta arco-iris.

7.1.3. Composicdo de aminoacidos da larva e pupa de

mosca doméstica e farinha de peixe (arenque).

A larva e pupa de mosca doméstica apresentaram maior conteudo de
aminoacidos essenciais em relacéo a farinha de peixe (arenque). A quantidade de
lisina e metionina foram maiores em larva e pupa. Mesma tendéncia para os valores
de arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilanina, treonina, triptofano e valina
guando comparado com os valores da farinha de peixe (arenque) (Tabela 25). De
acordo com Barroso et al. (2014), insetos dipteros sdo mais similares em termos
de aminoacidos essenciais em relacdo a farinha de peixe, com altos valores de
histidina, lisina e treonina. Aminoacidos essenciais sdo importantes para muitos
animais, sendo necessario ser ingeridos da dieta (NRC, 2011). Além disso, dietas
deficientes de lisina e metionina prejudicam o crescimento e a eficiéncia alimentar
(NRC, 2011).
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Tabela 25: Composigdo de aminoacidos da proteina de farinha de
larva, pupa de mosca doméstica e farinha de peixe (arenque).
Barroso et al. (2014)

Makkar et al. (2014) NRC (2011)
Aminoécidos (%) Larva Pupa Farinha de peixe
Indispensaveis
Arginina 6,83 8,76 3,73
Histidina 4,68 517 1,53
Isoleucina 4,89 5,20 3,64
Leucina 6,75 6,57 4,69
Lisina 8,36 7,57 7,30
Metionina 3,00 3,44 2,20
Fenilalanina 7,01 6,86 2,68
Treonina 4,87 5,28 2,82
Triptofano 1,50 n.i. 0,76
Valina 6,08 6,08 3,51
Dispensaveis
Acido glutamico 11,70 n.i. n.i.
Alanina 5,80 n.i. n.i.
Acido aspértico 7,50 n.i. n.i.
Cistina 0,70 n.i. 1,60
Glicina 4,20 n.i. n.i.
Prolina 3,30 n.i. n.i.
Tirosina 4,70 5,91 2,15
Serina 3,60 n.i. n.i.

Nota: n.i. indica dado nao informado.

7.1.4. Composicéao de acidos graxos dos lipideos da farinha

da larva, pupa de mosca domeéstica e 6leo de pebixe (arenque).

As farinhas de larva e pupa de mosca domeéstica sao ricas em &cido
palmitico, oléico e linoléico (Tabela 26). De acordo com Sanchez-Muros et al.
(2014), peixes de agua doce possuem a capacidade de converter acidos graxos
essenciais como o linoleico em acidos mais insaturados e biologicamente mais

importantes.

Os conteudos de EPA e DHA da farinha de larva e pupa de mosca doméstica
foram menores quando comparados com os valores do 6leo de arenque. No
entanto, a composicao de acidos graxos das larvas depende do tipo de alimentacao
(MAKKAR et al. 2014) e quando criadas em substrato rico em residuos de pescado
melhoram a composicdo das farinhas de insetos (ST-HILLAIRE et al. 2007b;
SEALEY et al. 2011).
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Tabela 26: Composigdo de acidos graxos da larva e pupa de mosca doméstica
e 6leo de peixe (arenque).

o Pieterse e Pretorius (2014) NRC (2011)
Acidos graxos

Larva Pupa Oleo de peixe
Saturados(%)
Miristico 14:0 4,08 2,70 6,40
Palmitico 16:0 38,01 34,85 12,70
Esteérico 18:0 4,39 2,75 0,90
> Saturados 46,48 40,30 20,00
Monoinsaturados (%)
Palmitoléico 16:1 8,26 5,59 8,8
Elaidico 18:1 n.i. n.i. 12,7
Oléico 18:1n-9 22,02 22,40 n.i.
Elaidico 18:1n-9 0,60 0,43 n.i.
Gadoleico 20:1 0,34 0,37 n.i.
Erdcico 22:1n-9 n.i. n.i. n.i.
> Monoinsaturados 31,22 28,79 21,50
Polinsaturado (%)
Linoléico 18:2n-6 26,25 36,27 1,10
Araquidénico 20:4n-6 0,10 0,05 0,30
a-linolénico 18:3n-3 0,03 0,07 0,60
y-linolénico 18:3n-6 1,99 2,73 n.i.
Estearidonico 18:4n-3 n.i. n.i. 1,70
Eicosapentaenoico 20:5n-3 0,03 0,08 8,40
Docosapentaenoico 22:5n-3 n.i. 0,15 0,80
Docosahexaenoico 22:6n-3 0,03 0,03 4,90
> Polinsaturado 28,43 39,38 17,80

Nota: n.i. indica dado nao informado.

7.1.5. Composi¢cao de minerais da larva, pupa de mosca

doméstica e farinha de peixe (areque).

As quantidades de manganés, ferro e cobre da farinha de larva de mosca
doméstica sao superiores a da farinha de peixe (arenque). Além disso, a farinha de
pupa demostrou maiores niveis de potassio, magnésio, manganés, ferro, zinco e
cobre. Cobre, ferro, manganés e zinco sdo microminerais que participam de uma
ampla variedade de processos bioquimicos e a deficiéncia desses minerais podem
ocasionar perda de crescimento, anemia, anomalias esqueléticas em peixes (NRC,
2011). A deficiencia de fosforo em dietas para peixes pode prejudicar o
metabolismo, reduzindo o crescimento e a eficiéncia alimentar (NRC, 2011). A
farinha de pupa de mosca domeéstica apresentou bom nivel de fosforo, que foi

préximo ao valor da farinha de peixe (arenque) (Tabela 27).
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Tabela 27: Composicédo de minerais da larva, pupa de mosca doméstica e farinha de
peixe (arenque).

Fasakin et al. (2003)  Bernard et al. (1997) NRC (2011)

Minerais Larva Pupa Farinha de peixe
Fosforo (%) n.a 1,18 1,67
Potéssio (%) 0,44 1,34 1,08
Sédio (%) 0,34 0,55 0,59
Cloro (%) na n.a 0,99
Enxofre (%) n.a n.a 0,46
Célcio (%) 0,31 0,42 2,20
Magnésio (%) 0,14 0,36 0,14
Selénio (ppm) n.a 1,30 1,95
Manganés (ppm) 47,09 302,00 4,80
Ferro (ppm) 1089,46 574,00 114,00
Zinco (ppm) 46,02 319,00 125,00
Cobre (ppm) 22,59 54,00 5,60
Selénio (ppm) n.a n.a 1,95

n.i.. dado nao informado.

7.2. Uso da farinha de larva e pupa de mosca doméstica na

alimentacao de peixes.

A mosca doméstica € fonte de proteinas, lipideos (MAKKAR et al. 2014) e
as larvas inteiras ou farinha foram utilizadas extensivamente na nutricdo de peixes
(HENRY et al. 2015), com destaque para tilapia-do-nilo (MICHAEL e SOGBESAN,
2015; MUSTAPHA e KOLAWOLE, 2019) e bagre africano (FASAKIN et al. 2003).
Nos estudos foram analisados parametros de desempenho de crescimento,
eficiéncia alimentar, eficiéncia protéica, composicdo corporal e muscular de
diferentes espécies e digestibilidade de nutrientes. No total foram encontrados 18
estudos que utilizaram a farinha de larva e dois com a farinha de pupa de mosca
domeéstica.

7.2.1. Desempenho em peixes usando a farinha de larva e

pupa de mosca domestica.

A farinha de larva de mosca doméstica cultivada em sangue bovino e farelo
de trigo (que representou 25% do total da formulagao) pode substituir a farinha de
peixe até 100% em dietas para juvenis do bagre africano sem efeitos adversos no
peso final, taxa de crescimento especifico e eficiéncia protéica (ANIEBO et al.
2009). Resultados similares foram evidenciados com juvenis da mesma espécie e
dieta tratamento contendo 50% de farinha de larvas de mosca doméstica cultivadas
em esterco de frango (OYELESE, 2007; KAREEM e OGUNREMI, 2012) (Tabela
28).
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Juvenis de tilapia-do-nilo podem ser alimentados com dieta contendo 50%
de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas cultivadas em esterco de
frango (que representou 17,97% do total da formulagdo) sem alterar
significantemente o desempenho em crescimento, eficiéncia alimentar e proteica
(AZEWUDO et al. 2015). No estudo de Mustapha e Kolawole (2019) foi possivel a
substituicdo total da farinha de peixe pela farinha de larva da mosca doméstica
cultivada em esterco de frango (que representou 38,17% do total da formulagao)
em dietas para juvenis de tilapia-do-nilo sem efeitos adversos no peso final.

No estudo de Ido et al. (2015) foi evidenciado melhor peso final e taxa de
conversdo alimentar em juvenis do “red seam bream” de dieta tratamento que
substituiu a farinha de peixe em 5% pela farinha de pupa de mosca doméstica (que
representou 5% do total da formulacdo). Mesma tendéncia foi observada por Lin e
Muin (2017) para o crescimento e eficiéncia alimentar de juvenis do barramundi de
dieta experimental com 15,42% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de
larvas de mosca doméstica cultivadas em farelo de arroz (que representou 20% do
total da formulacéao), quando comparados aos peixes da dieta referéncia.

Juvenis de truta arco-iris de dieta experimental com 25% de substituicéo da
farinha de peixe pela farinha de pupas de mosca domeéstica cultivadas em esterco
bovino (representou 9,2% do total da formulacdo) demonstram menor peso final
(ST-HILAIRE et al. 2007a). Mesma tendéncia para juvenis de tilapia-do-nilo de dieta
tratamento com 19% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva de
mosca doméstica cultivada em esterco de frango (que representou 30% do total da
formulacdo) prejudicou significantemente os parametros de crescimento e
eficiéncia alimentar, quando comparadas com peixes da dieta controle (OGUNJI et
al. 2008b). Resultados similares foram demostrados por Fasakin et al. (2003) para
o crescimento e eficiéncia alimentar de juvenis do bagre africano de dieta com
100% de substituicéo da farinha de peixe pela farinha de larva de mosca doméstica
seca ao sol (representou 35% do total da formulacdo), quando comparado com 0s

peixes da dieta referéncia (25% de inclusdo da farinha de peixe).

Possivelmente o conteudo de quitina pode ter prejudicado o desempenho de
truta arco-iris (ST-HILAIRE et al. 2007a). Além disso, a larva de mosca doméstica

pode apresentar alto conteudo de cinzas (MAKKAR et al. 2014), que pode ter
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influenciado na digestibilidade da proteina e energia de dieta com 100% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva da mosca doméstica (que
representou 30% do total da formulagao) para tildpia-do-nilo (OGUNJI et al. 2008b).
O método de processamento (desengorduramento e secagem em estufa) da
farinha de larvas pode melhorar a disponibilidade de nutrientes para bagre africano
(FASAKIN et al. 2003).

Juvenis do bagre “darkbarbel” de dieta tratamento com 100% de substitui¢ao
da farinha de peixe pela farinha de larva de mosca domeéstica cultivadas em uma
mistura contendo farelo de trigo, farelo de arroz e residuo de soja (que representou
39% do total da formulacé&o) demostraram significativamente menor desempenho
em crescimento e eficiéncia alimentar (DONG et al. 2013). Segundo os autores,
juvenil do bagre “dark barbel” possui baixa habilidade em digerir farinha de larvas
de mosca doméstica. Mesmo padrao foi demostrado para o crescimento e eficiéncia
alimentar dos juvenis de carpa comum de dieta tratamento com 100% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva de mosca doméstica cultivada
em esterco de frango (que representou 86% do total da formulagdo) (OGUNJI et al.
2011). Os autores hipotetizaram que o conteudo de fibra 13,78% (analisado pelo
método de Van Soest, 1963) da farinha de larva da mosca doméstica pode ter
prejudicado a digestibilidade de nutrientes. Além disso, dietas para juvenis de
tilapia-do-nilo com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas
de mosca doméstica criadas em esterco de frango (que representou 38,17% do
total da formulagéo) também prejudicou o peso final, taxa de crescimento especifico
e converséo alimentar (MUSTAPHA, 2018).

A farinha de larvas de mosca domeéstica pode substituir a farinha de peixe
em até 50% nas dietas para peixes sem prejudicar significantemente o crescimento,
a eficiéncia alimentar e proteica. No entanto, esses parametros sao influenciados
pelos seguintes fatores: espécie de peixe, tipo de processamento, substrato de
criagdo ou fase de desenvolvimento do inseto, nivel de substituicdo, contetudo de

fibra ou cinzas.

84



Tabela 28: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva e pupa de mosca doméstica.

Espécie
(fase de crescimento)

Nivel de substituicao (%) /
Fase utilizada

*PF (g) / $GP
(min. e max.)

TCE (%/dia)
(min. e max.)

TCA / *ECA ()
(min. e max.)

TEP
(min. e max.)

Referéncia

Clarias gariepinus
Bagre-africano
(Juvenil)

0 e 100
0; 50; 75 e 100
0; 50 e 100

0; 50; 75 e 100

*2,058 (100%)? 3,15 (0%)
*170,80 (100%); 230,28 (50%)
*258,61(0%); 273,98 (100%)

158,15 (100%); 119,65 (50%)

0,388 (100%)Z; 0,63 (27,0%)?

0,41 (100%); 1,30 (50%)
2,53 (0%); 2,56 (100%)

0,416 (100%); 1,303 (50%)

3,528 (100%)Z; 2,24 (27,0%)?

5,94 (50%); 16,54 (100%)
1,15 (0%); 1,17 (50%)

5,941 (50%); 16,54(100%)

0,758 (100%)Z; 1,13 (0%)
0,29 (100%); 0,38 (50%)
2,55 (0%); 2,60 (100%)

0,289 (100%); 0,386 (50%)

Fasakin et al. (2003)
Oyelese (2007)
Aniebo et al. (2009)

Kareem e Ogunremi

(2012)

Oreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo
(juvenil)

0; 25; 50; 75 e 100
; 15; 21; 27, 32,5 e 100
; 15; 21; 27; 32,5 e 100
; 15; 21; 27, 32,5 e 100
0;9e19

0; 20; 30; 40; 50; 60; 70 e 80

0;9
0;9
0;9

15,0 (75%); 16,1 (50%)
*13,16A (100%); 17,17 (15%)
$592A (100%); 724 (15%)
$591,79A (100%); 724,46 (15%)
*11,968 (19%); 16,23 (0%);
*4,998 (0%); 10,25 (50%)

1,3 (0%); 1,46 (50%)
3,45A (100%); 3,76 (15%)
3,54 (100%); 3,8 (15%)
3,767 (27%); 3,45 (0%)
2,588 (19%); 3,08 (0%)
1,048 (30%); 1,47 (50%)

2,00 (50%); 2,12 (25%)
1,05A (15%); 1,22 (100%)
1,1A (15%); 1,2 (100%)
1,05A (15%); 1,22 (100%)
1,128 (0%); 1,45 (19%)
2,408 (50%); 3,10 (0%)

2,93 (0%); 3,43 (50%)
n.i.
n.i.
1,22A (0%); 2,64 (27%)
2,21 (19%); 2,47 (0%)
0,888 (0%); 1,12 (60%)

Ajani et al. (2004)

Oguniji et al. (2006)

Oguniji et al. (2007)
Oguniji et al. (2008a)
Oguniji et al. (2008b)
Azewudo et al. (2015)

Larva 0:11;22: 33 e 43 *151,088 (43%); 214, 02 (33%) 1,128 (43%); 1,62 (33%) 1,32 (33%); 1,86 (43%) n.i. Wang et al. (2017)
0; 25; 50; 75 e 100 *1,158 (100%); 2,55 (0%) 1,258 (100%); 1,87 (0%) 93,14 (0%); 135,5 (100%) 1,618 (0%); 2,10 (100%) Mustapha (2018)
0; 25; 50; 75 e 100 *1,268 (25%); 3,38 (100%) 1,088 (25%); 1,87 (0%) 93,068 (0%); 159,92 (25%) 0,638 (100%); 1,87 (25%) MUS‘ap*(‘;O‘ig'éo'aW"'e
Oncorhynchus mykiss * B (o0 o . A (0L o : St-Hilaire et
Truta arco-iris (Juvenil) 0 e 25/ Pupa 20728 (25%); 2396 (0%) n.i. 1,18A (0%); 1,22 (25%) n.i. al.(2007a)

Cyprinus carpio
Carpa comum (Juvenil)

0; 10; 32; 47 e 62/ Larva

*4,388 (62%); 9,44 (10%)

4,098 (62%); 5,89 (10%)

1,388 (10%); 2,19 (62%)

0,918 (62%); 2,08 (10%)

Oguniji et al. (2011)

Carassius auratus
gibelio
Carpa gibel (Juvenil)

0 e 100/ Larva

*21,2” (100%); 21,3 (0%)

1,32 (0%); 1,32 (100%)

*51,38 (0%); 58,9 (39%)

1,438 (100%); 1,20 (0%)

Pelteobagrus vachelli
Bagre arkbarbel (Juvenil)

0 e 100/ Larva

*19,98 (100%); 24,3 (0%)

1,498 (100%); 1,80 (0%)

*43,98 (100%); 49,8 (0%)

1,188 (100%); 1,30 (0%)

Dong et al. (2013)

Pagrus major
“Red seam bream”
(Juvenil)

0; 0,05; 0,5; 5e 5/ Pupa

*31,388 (0%); 41,86 (5%)

n.i.

2,36 (5%); 4,78 (0%)

n.i.

Ido et al. (2015)

Lates calcarifer
Barramundi (Juvenil)

0; 7,7, 11,56; 15,42 e 23,14/
Larva

*39,33 (0%); 43,08 (15,42%)

n.i.

1,02 (15,42%); 1,07 (0%)

2,50 (15,42%); 2,38 (0%)

Lin e Muin (2017)

IFarinha de larva seca em estufa; 2Farinha de larva seca ao sol; *Farinha de larva desengordurada seca em estufa; *Farinha de larva desengordurada seca ao sol. *PF: Peso final; *GP: Ganho de peso;
TCE (%l/dia): Taxa de crescimento especifico; TCA: Taxa de conversao alimentar; ECA: Eficiéncia de conversao alimentar; TEP: Taxa de eficiéncia proteica. Nota: n.i. dado n&o informado. Ando diferiram
(p > 0,05) e Bdiferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substitui¢ao).
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7.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) de
nutrientes registrados em diferentes espécies de peixes
alimentados com dietas contendo a farinha de pupa ou larva de

mosca doméstica.

Dietas para juvenis de tilapia-do-nilo com 100% de substituicdo da farinha de
peixe pela farinha de larva da mosca domeéstica cultivadas em farelo de trigo (que
representou 43% do total da formulacéo) podem ser utilizadas sem efeitos adversos
no CDA da proteina e lipideo (Tabela 29).

A farinha de larvas de mosca doméstica cultivadas em esterco de frango
(que representou 15% do total da formulacdo) pode substituir a farinha de peixe em
9% nas dietas para juvenis de tilapia-do-nilo sem prejudicar o CDA do lipideo,
matéria seca, proteina e energia (OGUNJI et al. 2008b). No entanto, o CDA da
proteina e energia foram menores na dieta 19%. Segundo os autores, esses
resultados podem ter sido prejudicados pelo conteldo de cinzas da farinha de
larvas de mosca doméstica e melhores métodos de processamento podem
melhorar a qualidade da farinha de larvas.

Dieta com inclusdo de 30% da farinha de larvas de mosca doméstica
cultivadas em esterco de frango (que representou 30% do total da formulacédo) para
juvenis de tilapias-do-nilo reduziu a digestibilidade de nutrientes, quando
comparados com os valores da dieta referéncia (30% de farinha de peixe) (OGUNJI
et al. 2009). Segundo os autores, esses resultados podem ter sido prejudicados
pelo comportamento reprodutivo apresentado pela espécie, que ocasionou em
reducdo da ingestdo da dieta ou o contetudo de fibra e/ou cinzas da farinha de
larvas.

A farinha de larvas da mosca doméstica pode substituir a farinha de peixe
nas dietas em até 9% sem prejudicar a digestibilidade de nutrientes. No entanto,
maiores niveis de substituicdo podem ser possiveis, mas a digestibilidade seré
influenciada pelos seguintes fatores: substrato de criagdo do inseto, nivel de

substituicdo ou espécie de peixe.
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Tabela 29: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para os nutrientes em diferentes espécies de peixes alimentados
com dietas contendo a farinha de larva de mosca doméstica.

Referéncia Oguniji et al. (2009) Oguniji et al. (2008b) Wang et al. (2017)

Espéci Oreochromis niloticus Cyprinus carpio Oreochromis niloticus Oreochromis niloticus
spécie ) ) )

Tilapia-do-nilo Carpa comun Tilapia-do-nilo Tilapia-do-nilo

Fase de crescimento juvenil Juvenil Juvenil juvenil

Niveis de . . 9B E)-

substituicio(%) 0e30 0e30 0;9 el9 0; 25; 50; 75 e 100

Fase de

. Larva Larva Larva Larva
desenvolvimento

Proteina bruta

(min. e max.) 80,11° (30%); 89,03 (0%) 86,504 (0%); 87,08 (30%) 65,71° (19%); 76,26 (0%) 88,28" (100%); 90,71 (25%)

Lipideo

(min. e max.) 91,564 (30%); 92,42 (0%) 90,68~ (0%); 96,19 (30%) 94,85" (9%); 95,07 (0%) 95,72* (100%); 98,67 (25%)

Matéria seca

(i, 6 max) 67,45° (30%); 76,71 (0%) 67,684 (30%); 70,15 (0%) 79,57~ (19%); 82,33 (9%)  69,96* (0%); 76,77 (25%)

(Ergﬁ:géamax) 76,42° (30%); 85,94 (0%) 79,60A (30%); 82,46 (0%) 51,108 (19%); 56,13 (0%) 77,36 (0%); 81,89 (25%)

Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de
substituicio ou inclus&o).
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7.3. Efeito do uso da farinha de larva e pupa de mosca doméstica

na composicao corporal e qualidade dos peixes.

7.3.1. Composicdo de matéria seca corporal dos peixes

alimentados com farinha de larva e pupa de mosca doméstica.

Niveis de substituicdo da farinha de peixe em 25% pela farinha de larvas
cultivadas em esterco de frango (que representou 9,54% do total das formulacdes)
podem ser utilizadas sem prejudicar o contetdo de matéria seca de juvenis de
tilapias-do-nilo (MUSTAPHA, 2018). Dietas com 25% de substituicdo da farinha de
peixe pela farinha de pupa de mosca doméstica cultivadas em esterco bovino (que
representou 9,2% do total da formulacdo) também podem ser utilizadas para
juvenis de truta arco-iris sem causar efeitos adversos na matéria seca corporal (ST-
HILAIRE et al. 2007a). Dietas com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de larvas de mosca domeéstica cultivadas em uma mistura contendo farelo
de trigo, farelo de arroz e residuo de soja (que representou 39% do total da
formulacdo) para carpa “gibel” ndo modificaram o teor de matéria seca corporal
(DONG et al. 2013). Mas, em juvenis do bagre “darkbarbel”, a dieta com 100% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larva de mosca doméstica reduziu

significantimente o teor de matéria seca corporal (Tabela 30).

No estudo de Fasakin et al. (2003) com juvenis do bagre africano foi possivel
a substituicdo total da farinha de peixe pela farinha de larva (desengordurada e
seca em estufa) de mosca doméstica cultivadas em esterco de frango (que
representou 27% do total da formulagdo), pois ndo prejudicou o conteudo de

matéria seca.

Peixes podem ser alimentados com dietas contendo 100% de substituicdo
da farinha de peixe sem efeitos adversos no teor de matéria seca corporal. No
entanto, a composicdo de matéria seca € influenciada pelos seguintes fatores:
substrato de criacdo do inseto, tipo de processamento, espécie de peixe ou nivel

de substituicao,.
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7.3.2. Composicdo de extrato etéreo corporal dos peixes

alimentados com farinha de larva e pupa de mosca doméstica.

Juvenis de tilapia-do-nilo podem ser alimentados com dietas contendo 75%
(MUSTAPHA e KOLAWOLE, 2019) e 80% (AZEWUDO et al. 2015) de substituicdo
da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca doméstica criadas em esterco
de frango (que representaram 15,27% e 33,87% do total das formulagbes) sem
prejudicar o contetdo de extrato etéro corporal. No estudo de Mustapha (2018) foi
possivel 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca
doméstica cultivadas em esterco de frango (que representou 38,17% do total da
formulac&o) nas dietas para tilapias-do-nilo, que ndo prejudicaram o contetdo de

extrato etéreo.

Dietas para juvenis de truta arco-iris contendo 25% de substituicdo da farinha
de peixe pela farinha de pupa de mosca doméstica cultivadas em esterco bovino
(que representou 9,2% do total da formulacdo) néo influenciou no teor de extrato
etéreo (ST-HILAIRE et al. 2007a). Por outro lado, no estudo de Dong et al. (2013)
o conteudo de lipideo corporal do bagre “darkbarbel” foi significantemente reduzido
pela dieta com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de
mosca domeéstica (que representou 39% do total da formulagdo) criadas em
substrato contendo uma mistura de farelo de trigo, farelo de arroz e residuo de soja,
guando comparado com os peixes da dieta referéncia (28% de incluséo da farinha
de peixe) (Tabela 30).

A farinha de larva da mosca doméstica pode substituir a farinha de peixe em
até 100% nas dietas sem prejudicar a composicao de estrato etéreo corporal. No
entanto, esse parametro é influenciado pelos seguintes fatores: espécie de peixe,

nivel de substituicdo, contetdo de cinzas ou tipo de substrato de criagao.
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Tabela 30: Composicédo de matéria seca e extrato etéreo corporal de peixes alimentados em dietas contendo larva e pupa de mosca doméstica.

Espécie

Matéria seca

Extrato etéreo (%)

t d . t Nivel de substituicdo (%) Fase Referéncia
(fase de crescimento) Corporal Corporal
(min. e max.) (min. e max.)
Oncorhynchus mykiss A (DO - 0 A (D50/4)- 0 _Hilai
Truta arco-iris_(juvenil) Oe25 Pupa 28,4A (25%); 29,50 (0%) 11,07 (25%); 11,8 (0%) St-Hilaire et al. (2007a)
Clarias gariepinus 0e 100 Larva 19,74 (27,0%)% 21,35 (33,5%)' 2,03* (27,0%)% 2,82 (33,5%)" Fasakin et al. (2003)
Bagre-africano (juvenil)
Carassius auratus gibelio A (OORY o B o/ o
Carpa “gibel” (juvenil) 0e 100 Larva 26,55A (0%); 29,60 (100%) 5,94" (0%); 7,43 (100%) Dong et al. (2013)
Pelteobagrus vachelli
Bagre “darkbarbel” Oe 100 Larva 25,348 (100%); 28,64 (0%) 8,835 (100%); 11,08 (0%) Dong et al. (2013)
(juvenil)
0; 25; 50; 75 e 100 Larva n.i. 6,3 (25%); 8,0 (100%) Ajani et al. (2004)
o 0;9e19 Larva 27,428 (0%); 29,31 (9%) 6,468 (0%); 7,57 (9%) Ogunji et al. (2008b)
%jgof;;%mr:ﬁongﬁsgﬂﬁ) 0; 20; 30; 40; 50; 60; 70 € 80 Larva ni. 7,508 (0%); 8,00 (20%) Azewudo et al. (2015)
P 0; 25; 50; 75 e 100 Larva 96,78 (0%); 97,13 (25%) 2,22% (100%); 3,07 (25%) Mustapha (2018)
0; 25, 50; 75 e 100 Larva n.i. 2,528 (0%); 4,22 (75%) Mustapha e Kolawole (2019)
Lates calcarifer 0;7,7,11,56; 15,42 e 23,14 Larva 29,11 (7,7%); 30,94 (23,14%)  52,0* (23,14%); 53,0 (0%) Lin e Muin (2017)

Barramundi (juvenil)

!Farinha de larva seca em estufa; ?Farinha de larva seca ao sol; *Farinha de larva desengordurada seca em estufa; “Farinha de larva desengordurada seca ao sol. Nota: n.i.
dado néo informado. Anéo diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substitui¢édo).
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7.3.3. Composicdo de cinzas corporal dos peixes

alimentados com farinha de larva e pupa de mosca doméstica.

Juvenis do barramundi podem ser alimentados com dieta contendo 23,14%
de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca domeéstica (que
representou 30% do total da formulag&o) cultivadas em meio contendo farelo de
arroz sem efeitos adversos no teor de cinzas corporal (LIN e MUIN, 2017). Dietas
contendo 25% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de mosca
doméstica (que representou 9,2% do total da formulacdo) criadas em esterco
bovino ndo influenciou no teor de cinzas corporal de juvenis de truta arco-iris (ST-
HILAIRE et al. 2007a). Mustapha (2018) também nao observou alteracdo no
conteudo de cinzas em juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com dieta que
substituiu a farinha de peixe em 75% pela farinha de larva da mosca doméstica

(que representou 28,63% do total da formulagéo) criadas em esterco de frango.

Dietas com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas
da mosca doméstica (que representou 39% do total da formulacdo) criadas em
substrato contendo uma mistura de farelo de trigo, farelo de arroz e residuo de soja
para juvenis de carpa “gibel” foram possiveis sem prejudicar o teor de cinzas
corporal (DONG et al. 2013) (Tabela 31). Por outro lado, juvenis de tilapias-do-nilo
alimentados com dietas que substituiram a farinha de peixe pela farinha de larvas
criadas em esterco de frango em 60% (que representou 22,71% do total da
formulacdo) (AZEWUDO et al. 2015) e 75% (que representou 15,27% do total da
formulacdo) (MUSTAPHA e KOLAWOLE, 2019) reduziram significantemente o
conteudo de cinzas corporal. Provavelmente, as menores quantidades de matéria
seca na dieta com 60% (88,74%) e 75% (56,99%) quando comparadas com dietas
controle (que apresentaram valores de 90,25% e 63,95%, respectivamente) podem

ter influenciado nos resultados de cinzas.

A farinha de larva pode substituir totalmente a farinha de peixe nas dietas
sem maiores efeitos no teor de cinzas corporal dos peixes. No entanto, esse
parametro é influenciado pelos seguintes fatores: fase de desenvolvimento e
substrato de criacao do inseto, espécie de peixe, nivel substituicdo ou conteudo de

matéria seca.
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7.3.4. Composicdo de proteina corporal dos peixes

alimentados com farinha de larva e pupa de mosca doméstica.

Dietas com substituicdo parcial da farinha de peixe em 50% pela farinha de
larvas da mosca domeéstica (que representou 17,97% do total da formulacéo)
criadas em esterco de frango podem ser utilizadas para juvenis de tilapia-do-nilo,
pois aumentou significantemente o contetdo de proteina corporal (AZEWUDO et
al. 2015). Juvenis de tilapias-do-nilo podem ser alimentados com dieta contendo
100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca
doméstica (que representou 38,17% do total da formulacéo) cultivada em esterco
de frango também n&o apresentaram modificagc6es significativas no teor de proteina
corporal (MUSTAPHA, 2018). Fasakin et al. (2003) ndo observaram alteracfes
significativas no conteudo de proteina corporal de juvenis do bagre africano
alimentados com dietas contendo substituicdes da farinha de peixe em 100% pela
farinha de larvas da mosca doméstica desengordurada e seca ao sol (que
representou 27% do total da formulagéo).

No estudo de St-Hilaire et al. (2007a) dietas com 25% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de pupa da mosca doméstica (que representou 9,2%
do total da formulac&o) cultivadas em esterco bovino nédo prejudicaram o teor de
proteina corporal (Tabela 31). Por outro lado, dieta contendo 25% de substituicao
da farinha de peixe pela farinha de larva da mosca doméstica (que representou
7,63% do total da formulacdo) criadas em esterco de frango reduziu o contetdo de
proteina corporal dos juvenis de tilapia-do-nilo, quando comparados com 0s peixes
da dieta controle (38,17% de incluséo da farinha de peixe) (MUSTAPHA e
KOLAWOLE, 2019). Provavelmente, a dieta 25% de substituicdo apresentou
deficiéncia de algum aminoacido indispensavel, visto que peixes dessa dieta
apresentaram menor crescimento e aumento na taxa de converséao alimentar. Mas,
0s autores nao analisaram a composi¢cao de aminoacidos das dietas.

Dietas com 100% de substituicdo da farinha de peixe podem ser utilizadas
sem efetar significantemente a composi¢do de proteina corporal dos peixes. Por
outro lado, o teor de proteina corporal é influenciado pelos seguintes fatores:

espécie de peixe, nivel de substituicdo ou conteudo de aminoacidos essenciais.
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Tabela 31: Composicéo de cinzas corporal de peixes alimentados em dietas contendo larva e pupa de mosca doméstica.

Espécie
(fase de crescimento)

Niveis de substituicédo (%)

Fase de
desenvolvimento

Proteina bruta (%)

Cinza (%)

Corporal
(min. e max.)

Corporal
(min. e max.)

Referéncia

Oncorhynchus mykiss

A (00/4): 0, A o/ ) 0, -Hilai
Truta arco-fris (juvenil) Oe?25 Pupa 15,70* (0%); 15,70 (25%) 2,10A (25%); 2,20 (0%) St-Hilaire et al. (2007a)
Clarias gariepinus 0 e 100 Larva 17,94 (100%)?, 19,75 (100%)? 3,20 (100 3,92 (100%)? Fasakin et al. (2003)
Bagre-africano (juvenil)
Carassius auratus gibelio A (N0 o A (004 o
Carpa “gibel” (juvenil) 0 e 100 Larva 13,55* (0%); 13,60 (100%) 46,00 (0%); 50,10 (100%) Dong et al. (2013)
Pelteobagrus vachelli A (0L o A o o
Bagre “barkberbel” (juvenil) 0 e 100 Larva 11,71* (0%); 12,81 (100%) 42,00* (100%); 44,20 (0%) Dong et al. (2013)
0; 25; 50; 75 e 100 Larva 73,10 (75%); 79,80 (50%) 7,00 (25%); 8,00 (75%) Ajani et al. (2004)
S 0;9e19 Larva 14,90" (19%); 15,58 (9%) 4,508 (0%); 5,03 (19%) Oguniji et al. (2008b)
Oreochromis niloticus Can. o A e A 5 . B :
Tilapia-do-nilo 0; 20; 30; 40; 50; 60; 70 e 80 Larva 69,30° (0%); 76,75 (50%) 17,50° (60%); 21,00 (0%) Azewudo et al. (2015)
i uv’;n”) 0; 25; 50; 75 e 100 Larva 20,90* (100%); 23,80 (0%) 3,68" (75%); 3,83 (50%) Mustapha (2018)
0: 25; 50; 75 e 100 Larva 20,308 (25%); 23,77 (0%) 2,635 (75%); 4,28 (25%) M“Stap*(‘goi;"'awo'e
Lates calcarifer 0;7,7; 11,56; 15,42 e 23,14 Larva 17,02* (11,56%); 17,73 (15,42%) 38,308 (7,7%); 46,70 (23,14%) Lin e Muin (2017)

Barramundi (juvenil)

IFarinha de larva seca em estufa; 2Farinha de larva seca ao sol; *Farinha de larva desengordurada seca em estufa; “Farinha de larva desengordurada seca ao sol. Nota: Ando
diferiram (p > 0,05) e Bdiferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substitui¢&o).
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7.3.5. Composicdo de acidos graxos muscular dos peixes

alimentados com farinha de larva e pupa de mosca doméstica.

Juvenis de truta arco-iris podem ser alimentados com dieta contendo 25%
de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa da mosca doméstica
criadas em esterco bovino (que representou 7,63% do total da formulagédo) sem
alteracdes significativas no contetdo de EPA e DHA muscular (ST-HILLAIRE et al.
2007a). Mesma tendéncia foi demostrada por Lin e Muin (2017) para o teor de
acidos graxos polinsaturados n-3 no tecido muscular de juvenis do barramundi de
dieta tratamento contendo 15,42% de substituigcdo da farinha de peixe pela farinha
de larvas de mosca doméstica criadas em farelo de arroz (que representou 20% do
total da formulacéo) (Tabela 32). Por outro lado, o teor de acidos saturados (14:0 e
16:0) seguiu padrdo de aumento com os niveis de substituicdo da farinha de peixe.
No entanto, juvenis de truta arco-iris de dieta tratamento com 25% de substituicao
da farinha de peixe pela farinha de pupa cultivada em esterco bovino (que
representou 7,63% do total da formulacdo) ndo demostraram aumento de acidos
graxos 14:0 e 16:0 muscular, guando compadado com peixes da dietas controle
(36% de farinha de peixe) (ST-HILLAIRE et al. 2007a).

Peixes podem ser alimentados com dietas contendo até 25% de substituicao
da farinha de peixe sem efeitos significativos na composicdo de acidos graxos
muscular. No entanto, a composicdo de acidos graxos € influenciada pelos
seguintes fatores: nivel de substituicéo, espécie de peixe, fase de desenvolvimento

ou substrato de alimentacao do inseto.

Tabela 32: Composicéo (%) de acidos graxos muscular dos peixes alimentados com larva e pupa de mosca doméstica.

Espécie Muscular
. Fase
(Fase de crescimento) EPA (%) DHA (%) C18:2 n6 (%)
(min. e max.) (min. e max.) (min. e max.)

ILates calcarifer
Barramundi (Juvenil)
20ncorhynchus mykiss A . A (DE0/ ). 5 .
Truta arco-iris (Juvenil) Pupa 3,857 (0%); 4,02 (25%) 7,51A (25%); 7,88 (0%) 4,55° (0%); 5,66 (25%)

Lin e Muin, (2017); 2St-Hilaire et al. (2007a). EPA: Acido eicosapentaendico (20:5-n3); DHA: Acido docosahexaenoico
(22:6-n3). 12:0: Acido laurico. Nota: Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos
apontados na tabela (entre parénteses nivel de substitui¢&o).

Larva 42,30* (0%); 46,80 (15,42%) 48,0* (11,5%); 59,1 (15,42%) 15,738 (0%); 21,56 (7,7%)
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7.3.6. Alteracdes histoldgicas, imunoldgicas e fisioldgicas
ocasionadas pelo uso da farinha de larva ou pupa de mosca

doméstica.

No estudo de Ogunji et al. (2006), juvenis de tilapia-do-nilo de dieta com
100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca
doméstica criadas em esterco de frango (que representou 68% do total da
formulacdo) ndo provocou alteracdo significativa nos niveis plasmaticos de
hematrdcrito, cortisol e glucose. Tendéncia também observada para os niveis de
glicogénio hepatico em tilapias-do-nilo alimentadas com dietas contendo niveis de
substituicdo da farinha de peixe 9%, 15%, 21%, 27%, 32,5% e 100% pela farinha
de larvas de mosca doméstica (que representaram 15%, 25%, 35%, 45%, 55% e
68% do total das formulacdes) (OGUNJI et al. 2007). Nesse estudo, 0s autores
demostratam aumento significativo da atividade da glutadiona transferase em
peixes das dietas com 21% a 100% e sugeriram que dieta 15% de substituicdo
demostrou melhor desempenho e eficiéncia alimentar com menor atividade da

glutadiona transferase.

Ogunji et al. (2011) observaram melhor condicdo de enzimas antioxidantes
catalase e glutadiona s-transferase hepatica em juvenis de carpa comum de dieta
com 32% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca
doméstica (que representou 45% do total da formulacdo) criadas em esterco de
frango. Dietas com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas
da mosca domestica (que representou 39% do total da formulacdo) criadas em
substrato contendo farelo de trigo, farelo de arroz e residuo de soja melhorou a
resposta antioxidante de carpa “gibel”’, mas foi atenuada no bagre “darkbarbel” e
essas diferencas podem ser explicadas pelos diferentes tipos de estratégias de
adaptacdo a fontes de proteina alimentar (DONG et al. 2013). Dietas contendo
7,5% de inclusdo de farinha de pupa de mosca doméstica proporcionou melhor
resposta imune em juvenis do “red seam bream”, em relagdo aos peixes da dieta
controle (IDO et al. 2015). Os autores também evidenciaram melhora sobrevivéncia
em juvenis da mesma espécie alimentados com dieta contendo 5% de farinha de
larva autoclavada ou ndo em desafios contra bactéria partogénica Edwardsiella
tarda.
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Lin e Muin, (2017) verificaram que substituicbes da farinha de peixe pela
farinha de larva da mosca doméstica criadas em farelo de arroz acima de 11,56%
(que representou 15% do total da formulagc&o) reduziram significantemente a
atividade de enzima antioxidante (SOD hepatica) e atividade de lisozima
plasmatica, mas aumentaram os niveis de produtos da peroxidacéo lipidica juvenis
do barramundi. Esses resultados sugerem um processo de estresse oxidativo
gerado pelo conteudo de quitina ou desbalanco do perfil de &cidos graxos da farinha
de larvas e atenuacdo da resposta imuni ndo especifica, portanto até 7,5% de
substituicdo (que representou 10% do total da formulacéo) é recomendavel para a
espécie (LIN e Muin, 2017).

A farinha de larvas da mosca doméstica pode substituir a farinha de peixe em
até 100% nas dietas sem efeitos prejudiciais no parametros hematolégicos e
estresse oxidativo. Além disso, niveis de 7,5% podem ser utilizados sem prejudicar
a imunidade dos peixes. No entanto, os parametros fisioldgicos e imunoldgicos séo
influenciados pelos seguintes fatores: fase de desenvolvimento ou substrato de
criacdo do inseto, espécie de peixe ou nivel de substituicao.

7.4. Descricao dos principais resultados da literatura para a

mosca doméstica.

Dieta para juvenis do bagre africano contendo 100% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca doméstica desengordurada e seca
em estufa ou desengordurada e seca ao sol cultivada em esterco de frango (que
representaram 27% e 32% do total das formulagbes) foram possiveis sem
prejudicar o desempenho de crescimento e eficiéncia alimentar dos peixes
(FASAKIN et al. 2003). Em juvenis da mesma espécie de dietas
tratamentoalimentados com dieta tratamento contendo 100% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca doméstica cultivadas em sangue
bovino e farelo de trigo cultivadas em sangue bovino e farelo de trigo também nédo
prejudicou a taxa de crescimento e a eficiéncia alimentar e proteica de (ANIEBO et
al. 2009). Bagre africano demonstraram melhores resultados para o ganho de

peso, taxa de crescimento e eficiéncia proteica com dieta contento 50%50% de
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substituicdo da dieta referéncia pela farinha de substituicdo da dieta referéncia pela
farinha de larvas de mosca doméstica criadas em esterco de frango (KAREEM e
OGUNREMI, 2012).

Dieta para tilapias-do-nilo contendo substituicdo de 50% (AJANI et al. 2004,
AZEWUDO et al. 2015), 75% (MUSTAPHA, 2018) e 100% (MUSTAPHA e
KOLAWOLE, 2019) da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca doméstica
nao prejudicaram significantemente o peso final, taxa de crescimento e taxa de
eficiéncia proteica. Dieta com 15% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha
de larvas de mosca domeéstica (que representou 25% do total da formulacéo) para
tilapia-do-nilo ndo prejudicou os parametros de crescimento, eficiéncia alimentar e
estresse oxidativo (OGUNJI et al. 2007). Similarmente, substituicdo da farinha de
peixe em 100% pela farinha de larva da mosca domeéstica cultivada em esterco de
frango (que representou 68% do total da formucéo) foi possivel em dieta para
juvenis de tilapia-do-nilo sem efeitos significativos nos parametros de crescimento
(OGUNLJI et al. 2008a) e hematoldgicos (hematdcrito, cortisol e glucose) (OGUNJI
et al. 2006).

Dieta para tilapias-do-nilo contendo substituicdo de 50% (AZEWUDO et al.
2015), 75% (MUSTAPHA, 2018) e 100% (MUSTAPHA e KOLAWOLE, 2019) da
farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca doméstica ndo prejudicaram

significantemente o peso final, taxa de crescimento e taxa de eficiéncia proteica.

Dieta com 15% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de
mosca doméstica (que representou 25% do total da formulacéo) para tilapia-do-nilo
nao prejudicou os parametros de crescimento, eficiéncia alimentar e estresse
oxidativo (OGUNUJI et al. 2007). A substituicdo da farinha de peixe em 100% pela
farinha de larva da mosca doméstica cultivada em esterco de frango (que
representou 68% do total da formucéo) foi possivel em dieta para juvenis de tilapia-
do-nilo sem efeitos significativos nos parametros de crescimento (OGUNJI et al.
2008a) e hematologicos (hematocrito, cortisol e glucose) (OGUNJI et al. 2006). No
estudo de Ido et al. (2015), dieta com 5% substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de pupa da mosca doméstica para juvenos do “red sea bream” proporcionou

significantemente melhor crescimento, sobrevivéncia e resposta imunolégica
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(maior atividade fagocitica dos leucécitos) em peixes alimentados com 7,5% de

substituicao.

Dong et al. (2013) dieta com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de larvas de mosca doméstica cultivadas em farelo de trigo, de arroz e
residuo de soja (que representou 39% do total da formulgcdo) aumentou
significantemente a resposta antioxidante em juvenis de carpa “gibel” que

demostraram melhor eficiéncia alimentar.

Apesar desses resultados, dieta para juvenis de tilapia-do-nilo contendo 19%
de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca doméstica
cultivadas em esterco de frango (que representou 30% do total da formulacéo)
prejudicou significantemente o peso final, taxa de crescimento e a digestibilidade
de nutrientes (proteina e energia) (OGUNJI et al. 2008b). Resultados similares
foram demostrados por Dong et al. (2013) para os parametros de crescimento e
eficiéncia alimentar de bagre “darkbarbel” que apresentaram reducéo significativa
da atividade antioxidante quando foram alimentados com dieta contendo 100% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de larvas de mosca doméstica

(cultivadas em farelo de trigo, de arroz e residuo de soja).

98



Tabela 33: Desempenho de peixes alimentados com larva e pupa de mosca doméstica.

Pais

Tipo de
Substrato

Processamento
/ utilizagao

Espécie
(fase de crescimento)

Nivel de
substituicdo (%)

Resultado

Referéncia

Nigéria

Esterco de
frango

Farinha de larva

Clarias gariepinus
Bagre-africano (juvenil)

Oe 100

Dietas sem farinha de peixe com 27%?° de inclusdo da farinha de
larvas desengorduradas secas em estufa ou 32%* de farinha de
larvas desengorduradas secas ao sol podem ser utilizadas sem
prejudicar o desempenho de crescimento e eficiéncia alimentar.

Fasakin et al. (2003)

Nigéria

Esterco de
frango

Farinha de larva

QOreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo (juvenil)

0; 25; 50; 75 e 100

Pdde substituir a farinha de peixe em 100% sem prejudicar 0 peso
final, taxa de crescimento, converséo alimentar e eficiéncia proteica.
No entanto, melhor desempenho em crescimento e composigao
corporal com 50% de substituicdo.

Ajani et al. (2004)

Nigéria

Esterco de
frango

Farinha de larva

Oreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo (juvenil)

0; 9; 15; 21, 27,
32,5e 100

Dieta com 100% de substituicho da farinha de peixe nao
prejudicaramo desempenho de crescimento, eficiéncia alimentar e
proteica. Ndo alteraram parametros plasmaticos de hematdcritos,
cortisol e glucose, mas reduziram a taxa de sobrevivéncia em 22%.

Oguniji et al. (2006)

Nigéria

Esterco de
frango

Farinha de Larva

Clarias gariepinus
Bagre-africano (juvenil)

0; 50; 75 e 100

Melhor desempenho em crescimento, eficiéncia alimentar e proteica
com dieta contendo 50% de substituicdo da dieta referéncia que
reduziu em 40% os custos com racgéo.

Oyelese (2007)

Alemanha

n.i.

Farinha de larva

QOreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo (juvenil)

0; 9; 15; 21, 27;
32,5e 100

Dietas néo prejudicou o crescimento, eficiencia alimentar, eficiéncia
proteica e glicogénio hepatico. Dieta com 15% proporcionou melhor
desempenho, eficiéncia alimentar e menor atividade de GST no
figado.

Oguniji et al. (2007)

Estados
Unidos

Esterco de
bovino

Farinha de pupa

Oncorhynchus mykiss
Truta arco-iris (juvenil)

0e25

Dieta com 25% de substituicdo da farinha de peixe ndo prejudicou a
conversdo alimentar, mas reduziu o peso final.

St-Hilaire et al.
(2007a)

Nigéria

Esterco de
frango

Farinha de larva

QOreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo (juvenil)

0; 9; 15; 21, 27;
32,5e 100

Pode substituir a farinha de peixe em até 100% sem prejudicar o
peso final, taxa de crescimento, conversdo alimentar e eficiéncia
proteica.

Oguniji et al. (2008a)

Nigéria

Esterco de
frango

Farinha de larva

QOreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo (juvenil)

0;9e19

Dietas com 9% e 19% nao prejudicaram a taxa de eficiéncia proteica,
mas peixes dessas dietas apresentaram menor peso final e taxa de
crescimento. Dieta com 19% aumentou o conteldo de lipideo,
matéria seca e cinzas corporal. Dieta com 19% reduziu a
digestibilidade da proteina e energia.

Oguniji et al. (2008b)

Malasia

Esterco de
frango

Farinha de larva

10Oreochromis niloticus
Tilapia-do-nilo (juvenil)
1Cyprinus carpio
Jian carpa (juvenil)

0e30

O 5CDA da proteina e energia na dieta com 30% de substituic&o para
tilapia-do-nilo foram menores quando comparados com os valores de
carpa. Esses resultados foram atribuidos ao comportamento
reprodutivo apresentado pela espécie e a consisténcia da feses em
carpa, que ocasionou lixiviamento de nutrientes.

Oguniji et al. (2009)

Nigéria

Sangue
bovino e
farelo de trigo

Farinha de larva

Clarias gariepinus
Bagre-africano (juvenil)

0; 50 e 100

Dietas com 50% e 100% de substituicdo demostraram melhor peso
final e ndo diferiram da dieta controle em relagdo a taxa de
crescimento, eficiéncia proteica e conversao alimentar.

Aniebo et al. (2009)
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Peixes da dieta com 32 45% de substituicAo demostraram melhor

L Esterco de . Cyprinus carpio 1A Ao, desempenho em crescimento, eficiéncia alimentar e proteica em "
Nigeria frango Farinha de larva Carpa comum (juvenil) 0,10, 32,47 e 62 relacdo aos peixes da dieta controle. Os niveis de CAT e SOD Ogunji et al. (2011)
maiores na dieta 10% néo prejudicaram o desempenho dos peixes.
. - Dieta com 50% de substituicdo da dieta referéncia proporcionou .
- Esterco de ) Clarias gariepinus . En. . ) = ) Kareem e Ogunremi
Nigéria Farinha de larva . . . 0;50; 75e 100  maior ganho de peso, taxa de crescimento, conversdo alimentar e
frango Bagre-africano (juvenil) NP : (2012)
eficiéncia proteica.
Farelo de Carassius auratus gibelio Dieta com 100% pode ser usada para carpa, pois néo prejudicou o
China trigo, farelo de Farinha de larva Carpa “gibel (Juvenll)_ 0 e 100 crescimento, a eficiéncia al|m¢nt§1r e resposta ant|OX|dan'te'.A Em Dong et al. (2013)
arroz e Pelteobagrus vachelli bagre, dieta com 100% prejudicou o desempenho, eficiéncia
residuo soja Bagre darkbarbel (juvenil) alimentar e reduziu a resposta antioxidante.
Peixes da dieta 50% demostraram melhor peso final, taxa de
Nigéria Esterco de Farinha de larva Oreochromis niloticus 0; 20; 30; 40; 50; crescimento e taxa de eficiéncia proteica. Dieta com 50% aumentou Azewudo et al.
9 frango Tilapia-do-nilo (juvenil) 60; 70 e 80 e reduziu, respectivamente, o contetido corporal de proteina e cinzas. (2015)
Também demostrou melhor custo-beneficio.
) Peixes das dietas com 5% e 5% autoclavada apresentaram melhor
Farinha de pupa . . ) ) ; o R = ;
= .- Pagrus major 0; 0,05; 0,5; 5e  peso final, conversao alimentar e melhor sobrevivéncia contra desafio
Japéo . esterilizada ou : . A ] Y 0 o Ido et al. (2015)
n.i. ndo (autoclave) Red sea bream (juvenil) 5 autoclavada bacterioldgico (Edwardsiella tarda). Substiuicbes de 0,75% e 7,5% de
farinha de larvas aumentaram a atividade fagocitica de leucdcitos.
Esterco de Clarias gariepinus Substituicdes de 100% nao prejudicaram o ganho de peso, taxa de Michael e Sogbesan
Nigéria Farinha de larva  ganep . 0; 25 e 100 crescimento e taxa de eficiéncia proteica. Melhor desempenho em 9
frango Bagre-africano (juvenil) . RN o (2015)
crescimento foi obtido com 25% de substituicao.
Pode substituir a farinha de peixe em até 23,14% sem prejudicar o
. Farelo de . Lates calcarifer 0; 7,7; 11,56; 15,42 desempenho de crescimento e eficiéncia alimentar. Mas, . .
China arroz Farinha de larva Barramundi (juvenil) e 23,14 substituicdes acima de 11,56% aumentaram os niveis de produtos da Lin e Muin (2017)
peroxidacao lipidica. Por isso, niveis de 7,7% s&do recomendaveis.
Substituicbes até 75% ndo prejudicaram o desempenho de
China Far(_elo de Farinha de larva Qrpqchroml_s n|_|0t|cu_s 0: 25: 50: 75 e 100 crescimento e utllqugao de nutrientes. A subsptul_gao t(_)tal prejL_Jdlcou Wang et al. (2017)
trigo Tilapia-do-nilo (juvenil) o crescimento. Niveis de 50% sdo recomendaveis, pois reduziram a
carga de nitrito e fosforo na agua.
Pode substituir a farinha de peixe em niveis de 25% a 75% sem
Africa do sul Esterco de Farinha de larva Qfepchrom}s n‘I|OtICL‘lS 0: 25: 50: 75 e 100 pr_ejudlcar o‘p‘gso‘ﬂnal, taxa de cresqrpen_to e§pe_cmco, converséo Mustapha (2018)
frango Tilapia-do-nilo (juvenil) alimentar, eficiéncia proteica e sobrevivéncia. Niveis de substituicdo
ndo influenciaram negativamente na composi¢éo corporal.
Peixes de dieta com 100% de substituicdo demostraram maior peso
- Esterco de . Oreochromis niloticus oE. EA. final, similar taxa de crescimento e sobrevivéncia em relacdo ao Mustapha e Kolawole
Nigeria frango Farinha de larva Tilapia-do-nilo (juvenil) 0;25;50; 75 € 100 grupo controle. Dieta com 100% de substituicdo ndo influenciou (2019)

negativamente na composicéo corporal.

IFarinha de larva seca em estufa; ?Farinha de larva seca ao sol; *Farinha de larva desengordurada seca em estufa; “Farinha de larva desengordurada seca ao sol. *CDA: coeficiente de
digestibilidade aparente. Enzima antioxidante, CAT: Catalase. Enzima de biotransformagéo, GST: Glutadiona S-transferase. n.i. dado nédo informado.
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8. Gafanhoto e grilo.

Gafanhotos (familia Acrididae, Tettigoniidae e Pyrgomorphidae) e grilos
(Gryllidae) sdo insetos da ordem Orthoptera (HEUZE et al. 2013) e s&o divididos
em duas subordens: Ensifera e Caelifera, respectivamente (GALLO et al. 2002).
Sao cosmopolitas, abundantes nas regifes tropicais e subtropicais. Também
ocorrem em habitats frios, porém estdo ausentes nas regioes polares (RAFAEL et
al. 2012). Geralmente, os gafanhotos apresentam antenas curtas e grilos antenas
longas (TRIPLEHORN e JOHNSON, 2011).

A coloracdo dos gafanhotos é dependente do tipo de ambiente, com
adaptacdes para viverem em campos e florestas verdes ou secos e arenosos
(CLOUTIER, 2015). Em relagédo aos grilos, a maioria possui cor escura variando do
preto ao marrom, o comprimento corporal varia de 5 a 150 mm e possuem aparelho
bucal mastigador. Produzem sons principalmente durante o periodo noturno. Uma
caracteristica comum de grilos e gafanhotos € o terceiro par de pernas que produz
o salto (RAFAEL et al. 2012). Normalmente, a reproducédo é sexuada e a maior
parte das espécies € ovipara, mas existem espécies partenogenéticas (capacidade
de desenvolver o 6vulo sem fecundacdo do gameta masculino). Os ovos em geral
sédo cilindricos e ligeiramente curvos ou achatados. Possuem coloragdo que varia

entre o branco ao amarelo (RAFAEL et al. 2012).

O desenvolvimento € por hemimetabolia, ou seja, a metamorfose € parcial e
as ninfas que eclodem dos ovos sdo semelhantes a um adulto, mas ndo possuem
assas e 0s 0rgaos genitais séo imaturos (GALLO et al. 2002). No entanto, no final
de cada um dos cinco ou seis instares, a ninfa perde o esqueleto antigo e se torna
maior. Dessa forma, as asas se desenvolvem como pequenas almofadas no térax
até a ultima muda para o estado adulto. O processo de desenvolvimento das ninfas
do primeiro instar até adultos tem duragcdo média de quatro a seis semanas e 0

acasalamento ocorrem geralmente no verdo (RICHMAN, 1993).

7

Esse tipo de desenvolvimento € caracterizado como metamorfose
incompleta, sem a fase de pupa. Dessa forma, o ciclo de vida possui as fases de
ovo, ninfa e adulto (GALLO et al. 2002). O desenvolvimento dos grilos é

considerado ideal em temperaturas de 30°C, com o ciclo podendo ser concluido em
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oito semanas, mantendo-se um nivel de umidade entre 50 - 70% (GALLO et al.
2002; CLOUTIER, 2015).

Os gafanhotos e grilos sado considerados desfolhadores (em especial os
gafanhotos Acridideos). As espécies solitarias podem causar estragos pequenos,
porém existem as migradoras que podem devastar alguns tipos de vegetacéo
encontrada em seu caminho, causando as chamadas "nuvens de gafanhotos”
(IMENES e IDE, 2002). Existem mais de 20.000 espécies de ortopteros em todo o
mundo (CLOUTIER, 2015) e segundo Lecoq e Magalhdes (1991), 43 espécies de
grilos e gafanhotos podem causar danos em plantas cultivadas no Brasil (Tabela
34).

Tabela 34. Espécies de grilos e gafanhotos que podem causar danos em
lavouras no Brasil.

FAMILIA ESPECIES

Rhammatocerus schistocercoides (Rehn, 1906)

Rhammatocerus pictus (Bruner, 1900)
Rhammatocerus brunneri (Giglio-Tos, 1895)
(syn. Rhammatocerus conspersus (Brunner 1904)
Dichroplus maculipennis (Blanchard, 1851)
. n Dichroplus pratensis (Bruner, 1900)

Familia Acrididae Dichroplus elongatus (Giglio-Tos, 1894)
Dichroplus conspersus (Bruner, 1900)
Dichroplus punctulatus (Thunberg, 1824)
Schistocerca cancellata (Serville, 1839)
Schistocerca flavofasciata (DeGeer, 1773)

Schistocerca pallens (Thunberg, 1815).

Chromacris speciosa (Thunberg, 1824)
Prionolopha serrata (Linaeus, 1758)
Tropidacris cristata (Linaeus, 1758)
Tropidacris collaris (Stoll, 1813)
Corynorhynchus radula (Klug, 1820)
Familia Proscopiidae Proscopia scabra (Klug, 1820)
Stiphra robusta (Mello-Leitdo 1939) (Proscopiidae)
Familia Ommexechidae Ommexecha virens (Serville, 1831)
Fonte: Lecog e Magalhdes (1991).

Familia Romaleidae

Algumas espécies de gafanhotos sdo comestiveis e estima-se que 96
espécies de insetos sejam consumidas nas republicas centrais da Africa (HEUZE
et al. 2013). Além disso, os gafanhotos jovens sao considerados mais saborosos e
as fémeas ovigeras séo ricas em proteinas (CLOUTIER, 2015). O grilo doméstico
(Acheta domestica) é criado e consumido na Tailandia devido a sua textura (VAN
HUIS et al. 2013), sdo altamente proteicos e, por isso, varias espécies de
gafanhotos e grilos sdo consideradas fonte alternativa de proteina (HEUZE et al.
2013).
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8.1. Valor nutricional da farinha de gafanhoto e farinha de grilo

Segundo Makkar et al. (2014), gafanhotos sao ricos em proteinas bruta (50-
67%) e possuem conteldo de lipideos variavel de 5 a 20%). Da mesma maneira,
grilos possuem altos niveis de proteina bruta (acima de 60%), com valores de 10-
13% de lipideos. Por isso, varios estudos foram realizados utilizando dietas
experimentais para peixes com substituicdes da farinha de peixe em niveis de 0%
a 100% por farinha de grilo ou gafanhoto (ALEGBELEYE et al. 2012; OLALEYE,
2015; TAUFEK et al. 2016ab; TAUFEK et al. 2018; GHOSH e MANDAL, 2019). Nos
estudos foram avaliados parametros de crescimento, eficiéncia alimentar,
coeficientes de digestibilidade de nutrientes, composi¢cao corporal e muscular dos

peixes.

8.1.2. Composicao aproximada da farinha de gafanhoto,

farinha de grilo e farinha de peixe (arenque).

Grilos e gafanhotos sao ricos em proteinas e apresentaram altos niveis de
proteina bruta 61,50% (ALEGBELEYE et al. 2012) e 57,02% (TAUFEK et al. 2018),
respectivamente. Por outro lado, esses valores sdo menores quando comparado a
farinha de peixe (arenque) (Tabela 35). No entanto, a composi¢édo corporal dos
ortopteros € variavel com niveis de proteina bruta entre 58,50% - 73,10%
(BARROSO et al. 2014). A farinha do gafanhoto apresenta menor contetdo de
gordura bruta e cinzas, quando comparados com os resultados da farinha do grilo
e farinha de peixe (arenque). Além disso, as farinhas do grilo e gafanhoto
demostraram, respectivamente, maiores quantidades de fibra e quitina em relacao

a farinha de peixe (arenque).

Tabela 35: Composicéo quimica da farinha de gafanhoto, farinha de grilo e farinha de peixe (arenque).

Alegbeleye et al. (2012)  Taufek et al. (2018) NRC (2011)

Nutriente 1Gafanhoto (adulto) 2Grilo (adulto) Farinha de peixe
Matéria seca (%MS) n.i. 95,18 92,00
Proteina bruta (%MS) 61,50 57,02 72,00
Gordura bruta (%MS) 6,87 13,90 8,40
Cinza (%MS) 4,30 4,83 10,40
Fibra bruta (%MS) n.i. 9,21 0,60
Quitina (%MS) 9,35 n.i. n.i.

ENN (%MS) 27,33 24,27 9,20
Energia (kcal.kg™h 5206,84 n.i. 4340,00*

Nota: n.i. indica dado néo informado. *Zonocerus Variegatus. 2Gryllus bimaculatus. MS: Matéria seca.
ENN: extrativo ndo nitrogenado. Farinha de peixe (como alimentagéo basica). *Energia digestivel para
truta arco-iris
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8.1.3. Composicao de aminoacidos da farinha de gafanhoto,

farinha de grilo e farinha de peixe (arenque).

As farinhas do gafanhoto e grilo sdo fontes de aminoacidos indispensaveis com
valores de histidina, Isoleucina, leucina, treonina, triptofano e valina superiores a
farinha de peixe (arenque) (Tabela 36). As deficiéncias de histidina, triptofano e
treonina podem causar problemas oculares, modificacdes comportamentais em
resposta ao estresse e agressividade, além de prejudicar a producédo de muco em
certas condicoes de estresse (NRC, 2011). Em relacao a lisina, a farinha de grilo
apresenta 5,14%, enquanto a farinha de peixe 7,30%. Os valores de metionina da
farinha de gafanhoto e grilo sdo maiores e similar a farinha de peixe que

apresentaram 2,30%, 2,02% e 2,20%, respectivamente.

Tabela 36: Composicéo de aminoacidos da proteina da farinha de farinha de gafanhoto,
farinha de grilo e farinha de peixe (arenque) (com base em matéria seca).
Alegbeleye et al. (2012) Taufek et al. (2018) NRC (2011)

Aminoéacidos (%)

lGafanhoto (adulto) 2Grilo (Adulto) Farinha de peixe

Indispensaveis

Arginina 3,70 6,20 3,73
Histidina 1,90 2,20 1,53
Isoleucina 3,90 3,75 3,64
Leucina 5,60 6,70 4,46
Lisina 3,40 5,14 7,30
Metionina 2,30 2,02 2,20
Fenilalanina 2,30 4,00 2,68
Treonina 2,90 3,88 2,49
Triptofano 0,76 0,85 0,67
Valina 4,30 4,24 3,26
Dispensaveis

Alanina 4,10 n.i. n.i.
Glicina 4,70 n.i. n.i.
Prolina 2,10 n.i. n.i.
Tirosina 3,60 7,63 2,20
Cistina 0,50 2,02 0,74

Nota: n.i. indica dado ndo informado. 'Zonocerus Variegatus. 2Gryllus bimaculatus.
Farinha de peixe (como alimentagdo basica). matéria seca 92,00% e proteina bruta
72,00%.

8.1.4. Composicdo de &acidos graxos da farinha de

gafanhoto, farinha de grilo e 6leo de peixe de (arenque).

As farinhas de gafanhoto e grilo apresentaram altos niveis do acido linoléico
(18:2n-6) e maiores quantidades do acido linolénico (18:3n-3), quando comparado
com Oleo de peixe (arenque) (Tabela 37). Por outro lado, a farinha de grilo e
gafanhoto demostraram niveis ndo detectaveis ou ausentes de EPA e DHA

(BARROSO et al. 2014), o que poderia ser um problema quando da sua utilizagao
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em dietas para peixes marinhos (SARGENT e TACON, 1999). No entanto, o perfil

de &cidos graxos dos insetos € influenciado pelo tipo de alimentacdo (BARROSO
et al. 2014).

Tabela 37: Composicdo de acidos graxos saturados, mono insaturados e poli insaturados (%
acidos graxos totais) da farinha de gafanhoto, farinha de grilo e dleo de peixe (arenque).

Acidos graxos Barroso et al. (2014) NRC (2011)
Saturados(%) 'Gafanhoto (adulto) 2Grilo (adulto) Oleo de peixe
Miristico 14:0 2,30 0,50 6,40
Pentadecilico 15:0 n.a n.a n.a
Palmitico 16:0 28,40 24,90 12,70
Heptadecanoico 17:0 n.a n.a n.a
Estearico 18:0 5,80 8,80 0,90
> saturados 36,50 34,20 20,00
Monoinsaturados (%)

Palmitoléico 16:1 n.a n.a 8,80
16:1 n7 2,50 0,90 n.a
Elaidico 18:1 n.a n.a 12,70
Oleico 18:1n-9 45,30 20,40 n.a
Eicosendico 20:1 n.a n.a 14,10
ErGcico 22:1n-9 n.a n.a 20,80
2 monoinsaturados 47,80 21,30 56,40
Polinsaturado (%)

Linoleico 18:2n-6 11,20 41,40 1,10
a-Linolénico 18:3n-3 4,70 1,80 0,60
Y-Linolénico 18:3n-6 0,0 0,0 0,20
Estearidbnico 18:4n-3 0,0 0,0 1,70
Eicosapentaenoico 20:5n-3 0,0 0,0 8,40
Araquidoénico 20:4n-6 0,0 0,0 0,30
Docosaexaenoico 22:6n-3 0,0 0,0 4,90
2 Polinsaturado 15,90 43,20 17,20

Nota: n.i. indica dado néo informado. *Locusta migratoria. 2Acheta doméstica.

8.1.5. Composicdo de minerais da farinha de gafanhoto,

farinha de grilo e farinha de peixe (arenque).

A farinha de gafanhoto apresentou maior conteudo de fésforo e manganés
guando comparado com os valores da farinha de peixe (arenque) que demostraram
valores de 1,86%, 57,00 ppm, 1,17% e 4,80%, respectivamente (Tabela 38). Por
outro lado, a farinha de grilo é fonte de manganés, zinco, cobre e apresentou bons
niveis de ferro, quando comparado com a farinha de peixe. As deficiéncias de
manganés, zinco e cobre podem prejudicar o crescimento e causar anomalias
esqueléticas em peixes (NRC, 2011). Dessa forma, a suplementacao da farinha de

grilo nas dietas pode ser uma fonte alternativa desses minerais.

105



Tabela 38: Composicdo de minerais (base na matéria seca) das farinhas de
gafanhoto, grilo e peixe de peixe (arenque).
Ladeji et al. (2003) Ghosh et al. (2017) NRC (2011)

Minerais !Gafanhoto (adulto) 2Grilo (adulto) Farinha de peixe
Fésforo (%) 1,86 1,17 1,67
Potéassio (%) 0,11 1,08 1,08
Calcio (%) 0,12 0,24 2,20
Magnésio (%) 0,002 0,14 0,14
Sédio (%) 0,02 0,45 0,59
Selénio (ppm) n.i. n.i. 1,95
Manganés (ppm) 57,00 103,60 4,80
Ferro (ppm) 7,00 96,60 114,00
Zinco (ppm) 9,00 224,30 125,00
Cobre (ppm) 1,40 45,50 5,60

Nota: n.i. indica dado n&o informado.'Zonocerus Variegatus. 2Gryllus bimaculatus.
Farinha de arenque (como alimentagdo basica), 92% matéria seca.

8.1.6. Composig¢do de vitaminas da farinha de gafanhoto,

farinha de grilo e farinha de peixe (arenque).

A farinha de grilo é fonte de Vitamina A, B2, C e colina (Tabela 39). Na farinha
peixe a vitamina A é ausente, mostrando mais uma das vantagens do uso de farinha
de gafanhoto e grilos, evitando-se deficiéncia dessa vitamina que em peixes pode
causar deformidades esqueléticas, hemorragia e despigmentacédo da pele (NRC,
2011). Os niveis de acido pantoténico da farinha do grilo (23,00 mg.kg™?) sédo
superiores aos da farinha de peixe (arenque) (17,30 mg.kg?). Em relacéo a farinha
de gafanhoto, a quantidade de vitamina C foi 86,40 mg.kg e ausente na farinha de
peixe (arenque).

Tabela 39: Composigéo de vitaminas (com base na matéria seca) da farinha de gafanhoto, farinha
de grilo e farinha de peixe (arenque).

Vitamina Banjo et al. (2006) Finke (2002) NRC (2011)
!Gafanhoto (adulto) ?Grilo (adulto) Farinha de peixe

A (IUkgD 227,30 1000,00 n.i.
Tiamina B1 (mg.kg™?) n.i. 0,40 0,40
Riboflavina B2 (mg.kg™) 0,70 34,10 9,70
Piridoxina B6 (mg.kg™) n.i. 2,30 4,77
Cobalamina B12 (ug / kg™) n.i. 53,70 430,30

C (mg.kg™) 86,40 30,00 n.i.

D3 (Ul.kg?) n.i. 256,00 n.i.

E (mg.kg?) n.i. 0,006 22,10
Biotina (mg.kg™) n.i. 0,17 0,49

K (mg.kg?) n.i. n.i. 2,20
Acido félico (mg.kg™) n.i. 1,50 n.i.
Niacina (mg.kg™?) n.i. 38,40 85,00
Acido pantoténico (mg.kg™) n.i. 23,00 17,30
Colina (mg.kg™h) n.i. 1519,00 5,26

Nota: n.i. indica dado n&o informado. Zonocerus Variegatus.?Gryllus bimaculatus. Farinha de arenque (como
alimentag&o basica), 92% matéria seca.
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8.2. Uso da farinha de gafanhoto e farinha de grilo na alimentacéao

de peixes.

As farinhas de adultos de gafanhoto e grilo séo ricas em proteina e lipideos
(BARROSO et al. 2014, MAKKAR et al. 2014) e foram utilizadas em testes
alimentares com bagre africano (ALEGBELEYE et al. 2012, TAUFEK et al. 2016ab,
TAUFEK et al. 2018), molinesia negra (GANGULY et al. 2014) e carpa indiana
(GHOSH e MANDAL, 2019). Nesses estudos foram analisados parametros de
crescimento, eficiéncia alimentar, composicdo corporal, digestibilidade de
nutrientes pardmetros hematoldgicos e anti-oxidante. No total foram encontrados

quatro artigos que utilizaram a farinha de gafanhoto e trés com a farinha de grilo.

8.2.1. Desempenho em peixes usando a farinha de

gafanhoto e farinha de grilo.

Juvenis do bagre africano podem ser alimentados com dieta contendo até
25% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de gafanhoto Z. variegatus
(que representou 13,10% do total da formulacdo) sem efeitos adversos no
crescimento, eficiéncia alimentar e proteica (ALEGBELEYE et al. 2012) (Tabela 40).
Dieta contendo 25% substituicdo da farinha de peixe pela farinha de gafanhoto
Oxya fuscovittata (que representou 15% do total da formulacdo) podem ser
utilizadas para juvenis da molinesia negra sem alteragbes significativas no
desempenho em crescimento, eficiéncia alimentar e proteica (GANGULY et al.
2014). No estudo de OLALEYE (2015) dietas contendo niveis de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de gafanhoto até 50% (que representou 15% do total
da formulagcédo) para juvenis do bagre africano ndo causou efeitos adversos no

desempenho em crescimento e eficiéncia proteica.

Dietas contendo 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de
grilo G. bimaculatus que representaram 35% (TAUFEK et al. 2016a) e 30%
(TAUFEK et al. 2016b, 2018) do total da formulacdo para juvenis do bagre africano
proporcionaram significativamente melhor desempenho em crescimento e
eficiéncia alimentar. Por outro lado, dietas com niveis de substituicdo da farinha de
peixe em 100% pela farinha do gafanhoto Z. variegatus para bagre africano (que
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representou 34,65% do total da formulacédo) (ALEGBELEYE et al. 2012) prejudicou

o peso final, a taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica.

Ganguly et al. (2014) também demostraram reducao da taxa de crescimento
especifico e taxa de conversao alimentar em molinesia negra de dieta tratamento
com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha do gafanhoto O.
fuscovittata (que representou 34,65% do total da formulacdo). Dieta para carpa
indiana contendo 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha do
gafanhoto O. hyla hyla (que correspondeu a 30% do total da formulagéo) prejudicou
o crescimento e a eficiencia alimentar (GHOSH e MANDAL, 2019). Provavelmente,
o conteudo de quitina (OLALEYE, 2015) ou deficiéncia de lisina e metionina podem
ter reduzido o desempenho em crescimento e aumentado a taxa de conversao
alimentar (ALEGBELEYE et al. 2012).

A farinha de gafanhoto pode substituir a farinha em niveis até 50% nas dietas sem
significativas alteracbes no desempenho em crescimento, eficiéncia alimentar e
proteica para peixes. No entanto, estes parametros sao influenciados
principalmente pelos seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de substituicéo,

conteudo de quitina ou deficiéncia de lisina e metionina.
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Tabela 40: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela da farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

Espécie Nivel de substituicao (%)

*PF (g) / 1GP
(min. e max.)

TCE (%/dia)
(min. e max.)

TCA (9) TEP

’ . Referéncia
(min. e max.) (min. e max.)

0; 25; 50; 75 e 100

*5 758 (25%); 4,05 (100%)

1,918 (100%); 2,64 (25%)

1,46* (25%); 1,91 (100%) 1,678 (100%); 2,37 (25%)

Aleglebeye et al.

Gafanhoto (2012)
0; 33; 50; 66 e 100 *53,908 (100%); 71,75 (33%)  0,0208 (66%); 0,025 (33%)  1,90® (0%); 2,32 (66%) 0,84° (100%); 1,16 (33%) Olaleye (2015)
Gafanhoto
Clarias gariepinus 0; 75 e 100 119,208 (0%); 35,70 (100%) 1,938 (0%); 2,76 (100%) 1,174 (100%); 1,58 (0%) 1,82 (0%); 2,56 (100%) Taufek et al.
Bagre africano Grilo (2016a)
(junvenil)
0e30 *88,348 (0%); 102,34 (30%) 1,01A (0%); 1,25 (30%) 1,688 (30%); 2,23 (0%) 1,508 (0%); 2,02 (30%) Taufek et al.
Grilo (2016b)
0; 25; 50; 75 e 100 *10,58% (25%); 19,50 (100%) 1,248 (25%); 2,32 (100%) 2,208 (100%); 3,50 (0%) 1,118 (0%); 1,69 (100%)  Taufek et al. (2018)
Grilo
Poecillia sphenopis
Molinésia negra 0,25, 5f0' Z}S e 100 n.a 1,048 (100%); 1,52 (25%) 1,148 (25%); 2,21(100%) 1,138 (100%); 15,97 (25%) Ga”%“'i’ 4et al.
(junvenil) Gafanhoto (2014)
Labeo rohita 0; 17; 33; 50; 67; 83 e 100 *140,79® (100%); 177,03 0,365 (100%); 0,44 (50%)  1,72° (50%); 2,19 (67%) 1,368 (67%); 1,74 (50%) Ghosh e Mandal
Carpa indiana (junvenil) Gafanhoto (50%) (2019)

*PF: Peso final. £GP: Ganho de peso. TCE (%/dia): Taxa de crescimento especifico. TCA: Taxa de conversao alimentar. TEP: Taxa de eficiéncia proteica. Nota: n.i. dado nédo informado. An&o
diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituicdo ou inclusé).
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8.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) de
nutrientes registrados em diferentes espécies de peixes
alimentados com dietas contendo a farinha de gafanhoto e farinha

de grilo.

No estudo de Taufek et al. (2016b) com juvenis do bagre africano, os
coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da proteina, lipideo, energia bruta e
matéria seca de dieta com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha
de grilo G. bimaculatus (que representou 30% do total da formulacéo) apresentaram
significantemente maiores valores quando comparados com a dieta referéncia
(30% de farinha de peixe). Ghosh e Mandal (2019) demonstraram resultado similar
para o CDA da proteina de dieta com 50% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de gafanhoto O. hyla hyla (que representou 15% do total da formulacéo)
para carpa indiana. Por outro lado, no estudo de Alegbeleye et al. (2012) dieta para
juvenis do bagre africano com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha
do gafanhoto Z. variegatus (que representou 34,65% do total da formulacéo)
reduziu significantemente o CDA da proteina (Tabela 41). Provavelmente, o CDA
da proteina em dietas com 100% de substituicdo foi prejudicado pelo contetdo de
quitina ou cinzas da farinha de gafanhoto (ALEGBELEYE et al. (2012).

A farinha do grilo pode substituir totalmente a farinha de peixe nas dietas.
Por outro lado, a farinha de gafanho pode substituir a farinha de peixe até 50% nas
dietas sem efeitos adversos no CDA de nutrientes. No entanto, o coeficiente de
digestibilidade é influenciado pelos seguintes fatores: conteido de quitina ou

cinzas, nivel de substituicdo ou espécie de peixe.

Tabela 41: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para os nutrientes em diferentes espécies
de peixes alimentados com dietas contendo a farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

Referéncia Alegbeleye et al. (2012) Taufek et al. (2016b) Ghosh e Mandal (2019)
Espécie Clarias gariepinus Clarias gariepinus Labeo rohita
p Bagre africano (juvenil) Bagre africano (juvenil) Carpaindiana (juvenil)

Nivel de substituico (%) 0, 25, 50, 75 e 100 0e 100 0; 17, 33; 50; 67, 83 € 100
Proteina bruta
(min. e max.)
Lipideo

(min. e max.)
Matéria seca
(min. e max.)
Energia bruta n.i. 56,52 (0%); 64,42 (100%) n.i.

(min. e max.)

Nota: n.i. dado néo informado. An&o diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos
apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituicdo).

82,968 (0%); 78,11 (100%) 78,228 (0%); 81,21 (100%) 77,978 (83%); 81,66 (50%)

82,24 (0%); 72,40 (75%) 82,038 (0%); 89,82 (100%) n.i.

79,99 (0%); 76,45 (100%) 62,268 (0%); 73,97 (100%) n.i.
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8.3. Efeito do uso da farinha de farinha de gafanhoto e farinha de

grilo na composicéo corporal e qualidade dos peixes.

8.3.1. Composicdo de matéria seca corporal dos peixes

alimentados com farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

No estudo de Alegbeleye et al. (2012) dieta para juvenis do bagre africano
contendo 25% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de gafanhoto (que
representou 13,10% do total da formulacao) proporcionou aumento do contetdo de
matéria seca corporal, qguando comparado com os peixes da dieta controle (30,99%
de inclusdo da farinha de peixe). Resultados semelhantes ao de Taufek et al.
(2018) que encontraram significamente maior contetldo de matéria seca em juvenis
da mesma espécie alimentados com dieta que substituiu em 75% a farinha de peixe
pela farinha de grilo (qQue representou 22,5% do total da formulagéo). Dieta com
100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de gafanhoto O. hyla hyla
(que representou 30% do total da formulac&do) ndo provocou alteracao no teor de
matéria seca corporal de juvenis da carpa indiana (GHOSH e MANDAL, 2019)
(Tabela 42).

A farinha de gafanhoto ou grilo podem substituir a farinha de peixe em até
100% sem causar efeitos adversos no teor de de matéria seca. No entanto, esse
parametro € influenciado pelos seguintes fatores: espécie de peixe ou nivel de

substitui¢ao.

8.3.2. Composicdo de extrato etéreo corporal dos peixes

alimentados com farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

Dieta para juvenis do bagre africano contendo 50% de substituic&o da farinha
de peixe pela farinha de grilo G. bimaculatus (que representou 16,35% do total da
formulagdo) podem ser utilizadas sem causar efitos adversos no conteudo de
extrato etéreo corporal (TAUFEK et al. 2018). Diferentemente, dieta para juvenis de
carpa indiana contendo 67% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha do
gafanhoto O. hyla hyla (que representou 20% do total da formulagc&o) reduziu
significantemente o conteudo de extrato etéreo corporal (GHOSH e MANDAL,
2019) (Tabela 42). Padrao similar foi demostrado por Alegbeleye et al. (2012), para

0 conteudo de extrato etéreo corporal de juvenis do bagre africano alimentados com
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dieta contendo 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de gafanhoto
Z. variegatus (que representou 34,65% do total da formulacdo), quando
comparados com os peixes da dieta controle (30,99% de farinha de peixe).
Provavelmente, o conteldo de extrato etéreo pode ter sido prejudicado pelo
conteudo de quitina, pois os autores demostraram reducdo da digestibilidade do

extrato etéreo com a inclusao da farinha do gafanhoto.

A farinha de grilo G. bimaculatus e gafanhoto O. hyla hyla podem substituir
a farinha de peixe em 50% nas dietas sem prejudicar o teor de extrato etéreo

corporal dos peixes. Mas, teor de extrato etéro € influenciado pelos seguintes

fatores: espécie de peixe, nivel de substituicdo ou conteudo de quitina.

Tabela 42: Composigdo corporal de matéria seca e extrato etéreo de peixes alimentados com dietas contendo farinha de
gafanhoto e farinha de grilo.

Espécie (fase de Nivel de Matéria seca (%) Extrato etéreo (%)
crepscimento) substituigcéo (%) Corporal Corporal Referéncia
(min. e max.) (min. e max.)

0; 25; 50; 75 e 100 Taufek et al. (2018)

Clarias gariepinus 92,008 (0%); 97,69 (75%) 13,908 (100%); 16,92 (50%)

. Grilo

Bagre africano
(uveni 0.2 2975 € 100 35 004 (0%): 35,50 (25%)  4.76% (100%); 6,27(0%) A'egtz‘;'glyze) etal.

i 0;17; 33; 50; 67; Ghosh e Mandal,
Labeo rohita 83 e 100 bo10
Carpa indiana 21,02 (50%); 21,9 (100%) 4,628 (67%); 4,92 (0%)
(juvenil)

Gafanhoto

Nota: n.i. dado ndo informado. Anao diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados
na tabela (entre parénteses nivel de substitui¢c&o).

8.3.3. Composicao de cinzas corporal dos peixes alimentados

com farinha de farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

Dieta para juvenis do bagre africano contendo niveis de substituicdo da
farinha de peixe em até 100% de pela farinha de grilo G. bimaculatus (que
representou 30% do total da formulacdo) n&o prejudicaram o conteudo de cinzas
corporal, quando comparados com os peixes da dieta controle (30% de farinha de
peixe) (TAUFEK et al. 2018). Mesma tendéncia foi observada por Ghosh e Mandal
(2019) com dietas contendo substituicdes da farinha de peixe até 100% pela farinha
de gafanhoto O. hyla hyla (que representou 30% do total da formulacdo) n&o
causaram efeitos adversos no teor de cinzas corporal dos juvenis da carpa indiana.
Dieta com 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de gafanhoto Z.

variegatus (que representou 34,65% do total da formulagao) para juvenis do bagre
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africano também ndo causou alteracdo significativa do teor de cinza corporal
(ALEGBELEYE et al. 2012) (Tabela 43).

Dietas com niveis até 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha
de grilo ou de gafanhoto podem ser utilizadas sem prejudicar o teor de cinzas

corporal dos peixes.

8.3.4. Composicdo de proteina corporal dos peixes

alimentados com farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

No estudo de Ghosh e mandal (2019), dieta para juvenis de carpa indiana
contendo 50% de substituicdo da farinha de peixe de inclusédo de farinha de
gafanhoto O. hyla hyla (que representou 15% do total da formulacdo) aumentou
significantemente o conteudo de proteina corporal, mas niveis até 100% n&o
prejudicaram o teor de proteina corporal. Resultado semelhante para juvenis do
bagre africano alimentados com dieta contendo 75% de substituicdo da farinha de
peixe pela farinha de grilo G. bimaculatus (que representou 22,5% do total da
formulacdo) (TAUFEK et al. 2018), mas niveis de 100% foram possiveis sem efeitos
adversos na proteina corporal. Dietas com niveis até 100% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de gafanhoto Z. variegatus (que representou 34,65%
do total da formulacdo) néo prejudicaram o teor de proteina corporal dos juvenis de
bagre africano (ALEGBELEYE et al. 2012) (Tabela 43).

As farinha de grilo ou gafanhoto podem substituir a farinha de peixe em
niveis até 100% nas dietas sem afetar negativamente a composicédo corporal de

proteina.

Tabela 43: Composicao corporal de cinzas e proteina de peixes alimentados com dietas contendo farinha de gafanhoto e
farinha de grilo.

Nivel de Cinza (%) Proteina bruta (%)
substituicao (%) Corporal Corporal
Espécie (min. e max.) (min. e max.) Referéncia
. - 0; 25; 50; 75 e 100 7,698 (0%); 25,29 (100%) 46,348 (0%); 48,88 (75%) Taufek et al.

Clarias gariepinus Grilo (2018)
gj\%fﬂf)‘f”cano 0, 25,50, 75 e 100 2,37A (100%); 2,92 (0%) 5,694 (50%); 17,95 (100%) Alegbeleye et al.

Gafanhoto (2012)
Labeo rohita 0; 17; 33; 50; 67;
Carpa indiana 83 e 100 3,248 (0%); 3,68 (83%) 15,948 (0%); 16,41 (50%) Ghosh e Mandal
(juvenil) Gafanhoto (2019)

Nota: n.i. dado n&o informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados
na tabela (entre parénteses nivel substitui¢éo).
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8.3.5. Alteracbes histoldgicas, imunoldgicas e fisioldgicas

ocasionadas pelo uso da farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

Com objetivo de analisar o efeito da inclusdo de farinha de grilo G.
bimaculatus nos parametros hematoldgicos e antioxidantes em juvenis de bagre
africano, Taufek et al. (2016a) testaram trés dietas contendo 0%, 75% e 100% de
substituicdo da farinha de peixe. Os autores destacaram que peixes das dietas com
75% e 100% de substituicdo (que representaram 26,25% e 35% do total das
formulacfes) demostraram maiores valores de hematdécrito, hemoglobina e menor
quantidade de globulos brancos, quando comparados com o0s peixes da dieta
controle (35% de inclusdo da farinha de peixe). Esses resultados sugeriram que
peixes das dietas com farinha de grilo apresentaram melhores condic6es de saude.
Os autores também demostraram melhora na condicdo antioxidante (aumento da
atividade de superéxido dismutase e catalase) e detoxificante (maior atividade da
glutationa S-transferase) em peixes da dieta com 75% e 100% substituicdo da

farinha de peixe.

A farinha do grilo pode substituir totalmente a farinha de peixe nas dietas sem
causar efeitos negativos nas caracteristicas imunologicas e fisioldgicas. No

entanto, esses paramentros sdo influenciadas pelo nivel de substituicao.

8.4. Descricdo dos principais resultados da literatura para a

farinha de farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

Dieta para juvenis de bagre africano contendo 25% de substituicéo da farinha
de peixe pela farinha do gafanhoto Z. variegatus (que representou 13,10% do total
da formulacdo) resultou em melhor desempenho em crescimento e eficiéncia
alimentar (ALEGLEBEYE et al. 2012). Para essa mesma espécie, dieta contendo
50% de substituicdo da farinha de peixe de incluséo da farinha de gafanhoto (que
representou 15% do total da formulac¢éo), ndo causou alteragbes nos resultados de
peso final, taxa de crescimento especifico, taxa de conversdo alimentar e taxa de

eficiéncia proteica (Olaleye, 2015).

Similarmente, dieta para juvenis de molinesia negra contendo 50% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha do gafanhoto O. fuscovittata (que
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representou 30% do total da formulacdo) ndo prejudicou os parametros de
crescimento, eficiéncia alimentar e o numero de descendentes por fémea
(GANGULY et al. 2014). Mesmo padrao foi demostrado por Ghosh e Mandal (2019)
quando com dieta contendo 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha
de gafanhoto (que representou 15% do total da formulacdo) para juvenis de carpa
indiana que ndo causou efeitos adversos no crescimento, utilizagcdo alimentar,

retencdo de nutrientes (proteina, lipideo e cinzas) e na digestibilidade da proteina.

No estudo de Taufek et al. (2016a), dietas para juvenis do bagre africano
contendo 75% e 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de grilo G.
bimaculatus (que representaram 26,25% e 35% do total das formulacfes) ndo
prejudicaram o peso final, taxa de crescimento, taxa de conversao alimentar,
eficiéncia proteica e paradmetros hematolégicos (hemoglobina e hematdcrito)
guando comparadas com os peixes da dieta controle (30% de inclusdo da farinha
de peixe). Nesse estudo, os autores observaram aumento da atividade de enzimas
do processo antioxidante e biotransformacdo (CAT, SOD e GST) no figado de
peixes alimentados com dietas 75% e 100% de substituicdo. No estudo de Taufek
et al. (2016b), a dieta contendo 100% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de grilo G. bimaculatus (que representou 35% do total da formulacéo) para
bagre africano aumentou significantemente os coeficientes de digestibilidade
aparente da proteina, lipideo, matéria seca e energia, quando comparados com 0s

resultados da dieta controle (30% de farinha de peixe).

Taufek et al. (2018) destacaram que dietas contendo 75% e 100% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de grilo G. bimaculatus (que
representaram 22,5% e 30% do total das formulacdes) para juvenis do bagre
africano proporcionaram melhores resultados de crescimento, eficiéncia alimentar
e maior contetdo de proteina corporal, quando comparado com os peixes da dieta

controle (30% de inclusdo da farinha de peixe).
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Tabela 44: Desempenho de peixes alimentados com farinha de gafanhoto e farinha de grilo.

Pais Processamento Espécie Nivel de substituicdo N
R Resultado Referéncia
/ utilizacdo (%)
Substituicbes de 50% a 100% foram possiveis sem prejudicar o peso final, Taufek et al. (2018)
Secos estufa e Clarias gariepinus 0; 25; 50; 75 e 100 taxa de crescimento, taxa de conversdo alimentar e taxa de eficiéncia
Malasia moidos Bagre africano Grilo proteica. Melhor desempenho foi observado em peixes das dietas 75% e
(juvenil) (Gryllus bimaculatus) 100%. O contetdo de proteina corporal aumentou com a inclusdo da farinha
do grilo.
Clarias aariepinus 0 75 e 100 Pode substituir a farinha de peixe em 75% e 100% sem prejudicar o Taufek et al.
fei Secos estufa e gariep R desempenho de crescimento e utilizagdo alimentar. Dietas com farinha de (20164a)
Malésia . Bagre africano Grilo . ~ - A -
moidos (juvenil) (Gryllus bimaculatus) inseto ndo prejudicaram os parametros hematolégicos e melhoraram a
Y resposta antioxidante no figado (aumento da SOD, CAT e GST).
Clarias gariepinus 0 e 100 Dieta com 100% de substituicdo da farinha de peixe demostrou maior Taufek et al.
- Secos estufa e gariep ; coeficiente de digestibilidade aparente da proteina, lipideo, matéria seca e (2016b)
Malasia . Bagre africano Grilo ) L : ! o
moidos (uvenil) (Gryllus bimaculatus) energia. Pode substituir a farinha de peixe em 100% sem prejudicar o
Y desempenho de crescimento e eficiéncia alimentar.
e v — - -
Clarias gariepinus 0: 33: 50: 66 e 100 Substl}glgoes de 50% né&o ~prejL_Jdlcaram 0 peso fln_al_,Ata>_<a de crescimento Olaleye (2015)
- Secos ao sol e . especifico, taxa de converséo alimentar e taxa de eficiéncia proteica. Melhor
Nigéria p Bagre africano ) P h - )
moidos . - desempenho em crescimento e eficiéncia alimentar em peixes da dieta
(juvenil) Gafanhoto 33.33%
. - Melhor desempenho em crescimento e eficiéncia alimentar com peixes Alegbeleye et al.
‘o Secos ao sol e Clarias gariepinus 0,25, 50, 75 € 100 alimentados com dieta contendo 25% de substituicdo. Nivel de 100% (2012)
Malasia p Bagre africano Gafanhoto A - . . S ;
moidos . . . prejudicou o peso final, taxa de crescimento e digestibilidade de nutrientes
(juvenil) (Zonocerus variegatus) . "
(proteina e lipideo).
Poecillia sphenops 0, 25, 50, 75 e 100 Pode substituir a farinha de peixe em até 50% sem prejudicar a taxa de Ganguly et al. (2014)
México Farinha Molinesia negra Gafanhoto crescimento especifico, taxa de converso alimentar, taxa de eficiéncia
(juvenil) (Oxya fuscovittata) proteica e fertilidade das fémeas.
—— o — — =
Labeo rohita 0: 17: 33: 50: 67: 83 e 100 Subst_ltwgoes at_e_?O/_o forgm possiveis sem prejud|ca_r 0s paréametros (~ie Ghosh e Mandal
- Secos estufa e - crescimento, eficiéncia alimentar, retencdo de nutrientes, composi¢cado (2019)
Italia : Carpa indiana Gafanhoto . C . o -
moidos : ] corporal (proteina, lipideo, cinzas e matéria seca) e o coeficiente de
(juvenil) (Oxya hyla hyla)

digestibilidade da proteina.

Enzimas antioxidante: Superéxido dismutase (SOD) e Catalase (CAT). Enzima do processo biotransformacgéo: Glutadiona S-transferase (GST).
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9. Bicho-da-seda (Bombyx mori).

O bicho-da-seda pertence a Ordem Lepidoptera e a Familia Bombycidadae
(GALLO et al. 2002). Existem mais de 500 espécies de bicho-da-seda em estado
selvagem. Porém na producédo comercial da seda sdo utilizadas as espécies de
bicho-da-seda Seda tasar ou tussah, Seda tasar de carvalho, Seda eri e Seda muga
e a que se tornou o inseto mais domesticado mundialmente a B. mori (Linnaeus,
1758), conhecido como bicho-da-seda da amoreira (AZEVEDO et al. 2015). Esta
espécie é responsavel por cerca de 95% da producdo mundial da seda proveniente
da China (GALLO et al. 2002).

O bicho-da-seda € um inseto holometabolo (metamorfose completa), com
ciclo biolégico tendo quatro estagios distintos: ovo, lagarta (larva), pupa (crisalida)
e adultos (mariposa) (TRIPLEHORN e JOHNSON, 2011). A mariposa tem
coloracédo branca, ndo voa, ndo se alimenta e vive exclusivamente de reservas por
aproximadamente 10-15 dias (TAKAHASHI et al. 2001). Ap6s o acasalamento as
fémeas fazem uma postura de 300 & 400 ovos. Depois da postura 0s ovos
fecundados passam pelas cores amarelo palido, rosado, alaranjado e por ultimo
cinzento. S&o geralmente revestidos por uma substancia mucilaginosa protetora
(GALLO et al. 2002).

As larvas ao eclodir medem aproximadamente trés milimetros e pesam 0,4
miligramas. O corpo é coberto de pelos escuros que sédo perdidos conforme as
larvas vao crescendo e adquirindo uma coloragcdo branco-leitosa. Alimenta-se 24
horas por dia com pequenas pausas, que acontecem entre um instar e outro. No
total, as lagartas passam por cinco instares e quatro ecdises do exoesqueleto. Ao
final do quinto instar, as lagartas medem de 8-9 centimetros e pesam
aproximadamente 4,5 gramas. Nesta fase, a lagarta € chamada vulgarmente de
‘lagarta madura” e deixa de se alimentar para iniciar a confec¢cdo do casulo,
expelindo todo o residuo alimentar para evitar residuo dentro do casulo
(TAKAHASHI et al. 2001). A larva dentro do casulo sofre metamorfose, transforma-
se em pupa e depois em mariposa (HOLANDA et al. 2004). De acordo com Santos
et al. (2011), o tempo necessario para realizacdo da metamorfose completa é de
aproximadamente trinta a quarenta dias e requer cuidados com a temperatura e
umidade (Tabela 45).
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Tabela 45. Ciclo de vida do Bicho-da-seda (Bombyx mori).

Fases do Ciclo Dias de duracdo Temperatura (°C) Umidade (%)

Ovos (hibernacéo), ecloséo. 10-11 24 a?25 80 a85
1° instar 3-4 26 a 28 85a 90
2° instar 2-3 25a27 80a85
3° instar 3-4 24 a 25 75 a 80
4° instar 4-6 23a24 75

59 instar 6-8 20a24 70

Encasulamento 3-4 15a25 60 a 70
Pupa 10-12 15a25 60a70
Mariposa 10-15 15a30 60a70

Adaptado de Santos et al. (2011).

A criacao do bicho-da-seda (sericicultura) ocupara um lugar importante na
economia nacional da China (ZHANG et al. 2008). No Brasil foram produzidas 2,8
mil toneladas de casulos de bicho-da-seda em 2016, ficando em quinto lugar na
producdo mundial (IBGE, 2018). A utilizacdo dos produtos e subprodutos da
sericicultura sdo muito amplos e vai além da fabricacdo da seda a exemplo da
utilizacdo na medicina chinesa tradicional (ZHANG et al. 2008) e terapéuticas
(JOSEPH e RAJ, 2012). Os residuos de pupas e cama de bicho-da-seda podem
ser utilizados na producédo de biopesticidas (PATIL et al. 2013). A farinha de pupa
de bicho-da-seda € um ingrediente alimentar rico em proteinas. Além disso, as
larvas do bicho-da-seda possuem minerais com quantidades satisfatorias de

fésforo, magnésio, sédio, potassio e cloreto (FINKE, 2002).

9.1. Valor nutricional da pupa de bicho-da-seda.

9.1.2. Composicao aproximada da pupa de bicho-da-seda e

farinha de peixe (arenque).

A farinha da pupa de bicho da seda é rica em proteina e tem alto valor
biolégico (MAKKAR et al. 2014) com valor de 67,54% de proteina bruta (KIM et al.
2016), similar a farinha de peixe (72,00%). Ingredientes proteicos (> 35% proteina
bruta) sdo selecionados para compor as racdes com a finalidade de fornecer
proteina e/ou aminoacidos essenciais (NRC, 2011). Por isso, a farinha de pupa de
bicho-da-seda foi usada em dietas para peixes (AKIYAMA et al. 1984; XU et al.
2018). O conteudo de gordura bruta da pupa de bicho-da-seda foi 4,75%, valor
menor em relacdo a farinha de peixe (Tabela 46). Padrdao semelhante para os

valores de cinzas, sendo que a pupa de bicho-da-seda apresenta menor valor
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guando comparado com a farinha de peixe. De acordo com Barroso et al. (2014),

insetos possuem menor quantidade de cinzas que a farinha de peixe.

Tabela 46. Composigao quimica da pupa de bicho-da-seda e farinha
de peixe (arenque).

Kim et al. (2016) NRC (2011)
Nutriente Bicho-da-seda  Farinha de peixe
Matéria Seca (%MS) 94,06 92,00
Proteina bruta (%MS) 67,54 72,00
Gordura bruta (%MS) 4,75 8,40
Cinzas (%MS) 9,54 10,40
Fibra bruta (%MS) 9,54 0,60
ENN (%MS) 2,69 0,60

Nota: n.i. indica dado n&o informado. ENN: extrativo ndo nitrogenado.
MS: Matéria seca.

9.1.3. Composicdo de aminoacidos da pupa de bicho-da-

seda e farinha de peixe (arenque).

A farinha da pupa de bicho-da-seda é fonte de aminoacidos indispensaveis
tais como fenilanina, histidina e treonina que apresentaram maiores valores que a
farinha de peixe. As deficiéncias desses aminoacidos nas dietas para peixes podem
influenciar na producao de neurotransmissores (dopamina) e da histamina, que tém
importante funcdo na resposta imune (NRC, 2011). Os niveis de arginina, leucina,
metionina e valina da pupa de bicho-da-seda foram similares aos valores da farinha
de peixe (arenque). Porém, a quantidade de lisina da pupa de bicho-da-seda é
menor em relacdo a farinha de peixe (arenque) (Tabela 47). No entanto, alguns
insetos sao ricos em triptofano, treonina e o teor de lisina é variavel (5,31%-7,72%)
na pupa de bicho-da-seda (RUMPOLD e SCHLUTER, 2013).
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Tabela 47. Composi¢do de aminoacidos da proteina da pupa de
bicho-da-seda e da farinha de peixe (arenque).

Rahimnejad et al. (2019) NRC (2011)
Aminoécido (%) Bicho-da-seda Farinha de peixe
Indispensaveis
Arginina 2,94 3,73
Fenilalanina 4,17 2,68
Histidina 1,86 1,53
Isoleucina 2,23 3,64
Leucina 3,90 4,46
Lisina 3,92 7,30
Metionina 2,08 2,20
Treonina 2,67 2,49
Triptofano n.i. 0,67
Valina 3,12 3,26
Dispenséaveis
Acido glutamico 7,17 n.i.
Alanina 2,77 n.i.
Aspargina 6,25 n.i.
Prolina 2,60 n.i.
Serina 2,55 n.i.
Tirosina 3,76 2,20
Cistina 0,57 0,74
Glicina 3,10 n.i.

Nota: n.i. indica dado néo informado.

9.1.4. Composicado dos acidos graxos dos lipideos da pupa

de bicho-da-seda e do Gleo de peixe (arenque).

A farinha de pupa de bicho-da-seda € rica em acidos graxos palmitico e
estedrico com valores superiores aos do 6leo de peixe (arenque) (Tabela 48). A
pupa de bicho-da-seda demostra altos niveis de acidos graxos polinsaturados
linoléico (18:2n-6) e linolénico (18:3n-3), valores estes maiores quando
comparados com os encontrados no 6leo de peixe (arenque). Os acidos linoléico e
linolénico sao importantes para peixes de agua doce, pois possuem a capacidade
de converté-los em acidos mais insaturados e biologicamente importantes
(SARGENT et al. 1993; BARROSO et al. 2014).
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Tabela 48. Composicéo de acidos graxos saturados, monoinsaturados e
polinsaturados (% é&cidos graxos totais) da pupa de bicho-da-seda e 6leo
de peixe (arenque).

Usub et al. (2008)  NRC (2011)

Acido graxo Bicho-da-seda  Farinha de peixe
Saturados (%)

Laurico 12:0 0,10 n.i.
Miristico 14:0 0,10 6,40
Palmitico 16:0 17,00 12,70
Margarico 17:0 0,20 n.i.
Esteérico 18:0 6,20 0,90
Araquidico 20:0 0,40 n.i.
> Saturados 24,00 20,00
Monoinsaturados (%)

Palmitoléico 16:1 0,60 8,80
Elaidico 18:1 20,40 12,70
Gadoleico 20:1 0,10 14,10
ErGcico 22:1 n.i. 20,80
> Monoinsaturado 21,20 56,40
Polinsaturado (%)

Linoléico 18:2n-6 8,80 1,10
a-Linolénico 18:3n-3 45,60 0,60
Y-Linolénico 18:3n-6 n.i. 0,20
Esteariddnico 18:4n-3 n.i. 1,70
y-linolénico 20:3n-6 0,10 n.i.
Araquidonico 20:4n-6 0,10 0,30
Eicosapentaenoico 20:5n-3 n.i. 8,40
Docosaexaenoico 22:6n-3 n.i. 4,90
> Polinsaturado 54,60 17,20

Nota: n.i. indica dado nao informado.

9.1.5. Composic¢ao de vitaminas da pupade bicho-da-seda e

da farinha de peixe (arenque).

A pupa de bicho-da-seda € fonte de vitaminas B1 e B2 com valores
superiores aos verificados na farinha de peixe (Tabela 49). O contetdo de niacina
da pupa de bicho-da-seda foi menor quando comparado com o valor da farinha de
peixe. Nao obstante, a composicdo de micronutrientes dos insetos € influenciada

pela localizacdo geografica, tipo de dieta e a sazonalidade (PAYNE et al. 2016).

Tabela 49. Composicao de vitaminas (base na matéria seca) da pupa de
bicho-da-seda e farinha de peixe (arenque).
Payne et al. (2016) NRC (2011)

Vitamina Bicho-da-Seda Farinha de peixe
Tiamina B1 (mg.kg™?) 1,20 0,40
Riboflavina B2 (mg.kg™) 10,5 9,70
Niacina B3 (mg.kg™) 9,00 85,00
Piridoxina B6 (mg.kg™) n.i. 4,77
E (mg.kg?) n.i. 22,10
Acido pantoténico (mg.kg™) n.i. 17,30
Biotina (mg.kg™) n.i. 0,49
Colina (mg.kg™) n.i. 5,26
B12 (mg.kg™) n.i. 430,00
Acido félico (mg.kg™) n.i. 0,30

Nota: n.i. indica dado nao informado.

121



9.1.6. Composicao de minerais da pupa de bicho-da-seda e

farinha de peixe (arenque)..

A farinha da pupa de bicho-da-seda € rica em minerais tais como manganeés,
cobre e zinco que demostraram valores superiores, quando comparados com a
farinha de peixe (Tabela 50). Segundo NRC (2011), deficiéncia de manganés, cobre
e zinco em peixes pode provocar reducdo do crescimento, anomalias esqueléticas
e catarata. Os niveis de potassio, magnésio e ferro apresentaram valores razoaveis

guando comparados com a farinha de peixe.

Tabela 50. Composi¢éo de minerais da pupa de bicho-da-seda e farinha de
peixe (arenque).

Pereira et al. (2003) NRC (2011)

Mineral Bicho-da-Seda Farinha de peixe
Célcio (%) 0,18 2,20
Cloro (%) n.i. 0,99
Enxofre (%) n.i. 0,46
Fésforo (%) n.i. 1,67
Magnésio (%) 0,09 0,14
Potassio (%) 0,48 1,08
Sédio (%) 0,03 0,59
Manganés (mg.kg™) 23,00 4,80
Cobre (mg.kg™) 15,20 5,60
Cromo (mg.kg™?) 2,53 n.i.
Ferro (mg.kg™) 30,00 114,00
Selénio (mg.kg™?) n.i. 1,95
Zinco (mg.kg™) 244,00 125,00

Nota: n.i. indica dado nao informado.

9.2. Uso da farinha de pupa de bicho-da-seda na alimentacéo de

peixes.

Os primeiros estudos com pupa bicho-da-seda na nutricdo de peixes foram
desenvolvidos entre os anos 80 e 90 com: salm&o Oncorhynchus keta (AKIYAMA
et al. 1984), carpa comum Cyprinus carpio (NANDEESHA et al. 1990) e carpa
indiana Labeo rohita (HOSSAIN et al. 1997). E partir dos anos 2000, a pupa de
bicho-da-seda em dietas para peixes ganhou mais destaque na literatura (ZHOU et
al. 2008; LEE et al. 2012; JI et al. 2015; SHAKOORI et al. 2016; GANGADHAR et
al. 2017; WAN et al. 2017; ZHOU et al. 2017; XU et al. 2018). Estes estudos
analisaram parametros de crescimento, eficiéncia alimentar e composic¢ao corporal.
No total foram encontrados 12 estudos que testaram a farinha de pupa do bicho-

da-seda.
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9.2.1. Desempenho em peixes usando a farinha de pupa de

bicho-da-seda.

Dieta para juvenis de carpa comum com 100% de substituicdo da farinha de
peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda (que representou 30% do total da
formulagéo) proporcionou maior peso final e taxa de crescimento especifico. Esses
resultados decorrem, provavelmente, dos promotores de crescimento e do
conteudo de gordura da pupa de bicho-da-seda (NANDEESHA et al. 1990). Wan et
al. (2017) observaram mesma tendéncia para os parametros de crescimento e
eficiéncia alimentar quando utilizaram juvenis de carpa espelho e dieta com 10,83%
de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa (que representou 13,39 %
do total da formulacdo) (Tabela 51). Juvenis de carpa espelho podem ser
alimentados com dietas contendo até 50% de substituicdo da farinha de peixe pela
de farinha da pupa de bicho-da-seda desengordurada e hidrolizada (que
representou 5% do total da formulacdo) sem efeitos adversos no crescimento,

eficiéncia alimentar e proteica (XU et al. 2018).

Juvenis de carpa espelho de dietas com niveis de substituicdo da farinha de
peixe em 50%, 75% e 100% pela farinha de pupa do bicho-da-seda fermentada
com farelo de trigo e farinha de colza (que representram 8%, 12% e 16% do total
das formulacbes) demostraram reducdo do desempenho em crescimento,
eficiéncia alimentar e proteica (ZHOU et al. 2017). Mesmo padrao foi demostrado
por Ji et al. (2015) que observaram menor ganho de peso, taxa de crescimento e
taxa de eficiéncia proteica em juvenis de jian carpa de dietas com 60%, 70% e 80%
de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda (que
representaram 6,8%; 7,9% e 9% do total das formulagdes). Os autores destacaram
que a baixa palatabilidade das dietas com 60% a 80% de substituicdo podem ter

prejudicado a ingestéo de dieta, e portanto o crescimento dos peixes.

A farinha de pupa do bicho-da-seda pode substituir a farinha de peixe em
niveis até 100% nas dietas, sem efeitos adversos no desempenho em crescimento,
eficiéncia alimentar e proteica. No entanto, esses parametros sdo influenciados
pelos seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de substituicdo, tipo de

processamento ou palatabilidade da dieta.
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Tabela 51: Desempenho de diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda.

Nivel de *PF (q) / $GP TCE (%/dia) TCA (g) TEP

substituicao/ (%) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) Referéncia

Espécie

Oncorhynchus keta
Salméao 0Oe5 $1,06" (0%); 1,11 (5%) n.i. 83,88 (0%); 98,1 (5%) n.i. Akiyama et al. (1984)
(juvenil)

Cyprinus carpio
Carpa comum 0, 20, 40 e 100 *63,93 (20%); 79,40 (100%) 3,05 (20%); 3,20 (100%) 3,14 (0%); 3,38 (100%) n.i. Nandeesha et al. (1990)
(juvenil)

Paralichthys olivaceus
“olive flounder” 0,10e20 *51,90 (20%); 54,30 (10%) 3,03 (20%); 3,13 (10%) n.i. 1,88 (20%); 1,96 (10%) Lee et al. (2012)
(juvenil)

Cyprinus carpio
Jian carpa 0, 50, 60, 70 e 80 *53,858 (80%); 61,29 (0%) 2,108 (80%); 2,32 (0%) 1,358 (60%); 1,46 (80%)  0,1268 (80%); 0,151 (50%) Ji et al. (2015)
(juvenil)

Oncorhynchus mykiss
Truta arco-iris 0,5 10e15 112,408 (5%); 14,50 (0%) 0,178 (5%); 0,23 (0%) 0,828 (0%); 0,90 (15%) 1,707 (15%); 2,05 (5%) Shakoori et al. (2016)
(juvenil)

1,788 (0%); 1,99

0e10,83 48,898 (0%); 55,25 (10,83%) (10,83%) 1,688 (10,83%); 1,92 (0%) 0,858 (0%); 1,03 (10,83%) Wan et al. (2017)
Cyprinus carpio :
Carpa espelho 0,25,50,75 €100 56,828 (100%); 70,69 (0%) 3,048 (100); 3,43 (0%) 1,368 (0%); 1,63 (100) 1,68 (100%); 2,01 (0%) Zhou et al. (2017)
(juvenil)
0,25,50, 75e 100 57,488 (100%); 67,77 (50%) 2,328 (100%); 2,57 (50%) 1,498 (50%); 1,76 (100%) 1,658 (100%); 2,00 (50%) Xu et al. (2018)

*PF: Peso final. $GP: Ganho de peso. TCE (%/dia): Taxa de crescimento especifico. TCA: Taxa de conversédo alimentar. TEP: Taxa de eficiéncia proteica. Nota: n.i. dado nao informado. Anédo
diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituico).

124



9.2.2. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) de
nutrientes registrados em diferentes espécies de peixes
alimentados com dietas contendo farinha de pupa de bicho-da-

seda.

Dietas para juvenis de carpa “fringe-lipped” e carpa comum contendo niveis
até 20% de substituicdo da torta de amendoim e farelo de arroz pela farinha de
pupa de bicho-da-seda (que representou 20% do total da formulacédo) podem ser
utilizadas sem efeitos adversos no CDA da proteina, lipideo e extrativo ndo
nitrogenado (GANGADHAR et al. 2017). Nandeesha et al. (1990) demostraram
aumento significativo dos CDAs da proteina e lipideo de dietas com 100% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda (que
representou 30% do total da formulagdo) para juvenis de carpa comum, quando
comparados a dieta controle (25% de farinha de peixe). Esse resultado decorre da

capacidade dos peixes em digerir a gordura da pupa de bicho-da-seda.

Hossain et al. (1997) observaram aumento significativo do CDA da proteina
de dieta para juvenis de carpa indiana com 100% de substituicdo da farinha de
peixe pela farinha da pupa de bicho-da-seda (que representou 49,59% da
formulacdo), quando comparado com a dieta controle (66,70% de inclusdo da
farinha de peixe). Nesse estudo, dieta com 100% de substituicdo da farinha de
peixe pela farinha desengordurada da pupa de bicho-da-seda (que correspondeu a
42,04% do total da formulagcédo) ndo prejudicou o CDAs da proteina e lipideo.
Apesar desses resultados, dieta para juvenis de “bluntnose black bream” contendo
29,87% de farinha da pupa reduziu o CDAs da proteina e energia (ZHOU et al.
2008) (Tabela 52). Os autores hipotetizaram que essa reducédo do CDA da proteina
foi ocasionada pela menor capacidade da espécie em digerir ingredientes de

origem animal e o CDA da energia pode ser influenciado pelo contetdo de fibra.

A farinha de pupa do bicho-da-seda pode substituir totalmente a farinha de
peixe nas dietas sem prejudicar o CDA de nutrientes. No entanto, o coeficiente de
digestibilidade é influenciado pelos seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de

substituicéo ou tipo de processamento.
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Tabela 52: Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA%) registrados para os nutrientes em diferentes espécies de peixes alimentados com dietas contendo a farinha de pupa
de bicho-da-seda.

Referéncia Gangadhar et al. (2017) Nandeesha et al. (1990) Hossain et al. (1997) Zhou et al. (2008)
Espécie Labeo fimbriatus Cyprinus carpio Cyprinus carpio Labeo rohita Megalobrama amblycephala
P Carpa “fringe-lipped” Carpa comum Carpa comum Carpa indiana “bluntnose black bream”
Fase de crescimento juvenil Juvenil juvenil juvenil juvenil
Nivel de substituicao (%) 0, 10, 20, 30 € 40 0, 10, 20, 30 e 40 0, 20, 40 e 100 0 e 100 0e 29,80
Proteina bruta (%) B (AN0A- o B (A00A): o B (004 o B (0 85,21 (100%) 78,80 (29,80%); 91,00 (0%)
(min. e max.) 69,718 (40%); 77,64 (20%) 72,498 (40%); 78,67 (20%) 79,458 (0%); 84,80 (40%) 80,238 (0%) 83,04 (100%)*

— 0 A 0,
(r';]'ipn'd:%(a/)‘?) 85,528 (0%); 95,28 (40%) 75,785 (40%); 83,71 (20%) 78,768 (0%): 88,90 (100%) 2229 (100%) o5 55 (00s)

91,214 (100%)* n.!.
Matéria seca (%)

. 4, 0%); 68,71 % ,198 (40%); 66, % n.i. n.. , ,80%); 72, %

(min. e max.) 64,807 (0%); 68,71 (20%) 60,198 (40%); 66,89 (30%) i [ 66,30 (29,80%); 72,90 (0%)
ENN (%) 80,975 (0%); 88,61 (40%) 81,934 (10%); 84,95 (20%) ni. ni. 0

(min. e max.)

(min‘zr?r:ix ) n. d n.d n.i. n.i. 73,90 (29,80%); 89,30 (0%)

ENN: extrativo ndo nitrogenado. *Farinha de pupa desengordurada. Nota: n.i. dado n&o informado. nimeros em negrito significam nivel de incluséo. An&o diferiram (p > 0,05) e B
diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituicdo).
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9.3. Efeito do uso da farinha de pupa de bicho-da-seda na

composicéao corporal e qualidade dos peixes.

9.3.1. Composicédo de matéria seca corporal e muscular dos

peixes alimentados com farinha de pupa de bicho-da-seda.

Shakoori et al. (2016) observaram que juvenis de truta arco-iris alimentados
com dieta contendo 5% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha da pupa de
bicho-da-seda (representou 5% do total da formulac&o) aumentou o contetdo de
matéria seca corporal, quando comparados com o0s peixes da dieta controle
(52,50% de inclusdo da farinha de peixe). Dietas contendo niveis até 100% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha da pupa de bicho-da-seda fermentada
(com farinha de colza e farelo de trigo) para juvenis de carpa espelho (que
representou 16% do total da formulacdo) ndo prejudicou o teor de matéria seca
corporal ou muscular (ZHOU et al. 2017). Em juvenis de carpa espelho de dietas
tratamento contendo niveis até 100% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha da pupa de bicho-da-seda desengordurada e hidrolisada (que representou
10% do total da formulagdo) ndo demostraram modificagdes significativas no
contetdo corporal ou muscular de matéria seca, quando comparados com 0S
peixes das dieta controle (10% de farinha de peixe) (XU et al. 2018) (Tabela 53).

A farinha de pupa do bicho-da-seda pode substituir totalmente a farinha de
peixe nas dietas sem efeitos adversos no teor de matéria seca corporal ou muscular
dos peixes. No entanto, o teor de matéria seca é influenciado pelos seguintes

fatores: espécie de peixe, nivel de substituicdo ou tipo de processamento.

9.3.2. Composicao de extrato etéreo corporal e muscular

dos peixes alimentados com farinha de pupa de bicho-da-seda.

Dietas para juvenis de truta arco-iris contendo 15% de substituicdo da farinha
de peixe pela farinha de pupa do bicho-da-seda (que representou 15% do total da
formulacdo) podem ser utilizadas sem prejudicar o conteddo de extrato etéreo
(SHAKOORI et al. 2016). No estudo de Zhou et al. (2017) juvenis de carpa espelho
podem ser alimentados com dietas contendo niveis até 25% de substituicdo da

farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda fermentada com farinha de
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colza e farelo de trigo (que representou a 2,5% do total da formulacdo) sem efeitos
adversos no conteudo de extrato etéreo muscular ou corporal. Resultados similares
foram demostrados por Xu et al. (2018) para o contetdo de extrato etéreo corporal
e muscular de carpa comum alimentadas com dietas contendo niveis até 100% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda

desengordurada e hidrolisada (que representou 10% do total da formulacéo).

No estudo de Lee et al. (2012) dieta contendo 20% de substituicdo da farinha
de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda (representou 12% do total da
formulacédo) para juvenis de “olive flounder” reduziu significantemente o conteudo
de extrato etéreo corporal, quando comparado com o0s peixes da dieta controle
(60% de farinha de peixe). Similarmente, dieta contendo 100% de substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda fermentada (representou
16% do total da formulacdo) para carpa espelho reduziu significantemente o
contendo do extrato etéreo corporal, quando comparados com 0s resultados da
dieta controle (10% de farinha de peixe) (ZHOU et al. 2017) (Tabela 53). De acordo
com os autores, o desbalanco na taxa de acidos graxos saturados e insaturados

dessa dieta pode ter prejudicado esse parametro.

A farinha de pupa do bicho-da-seda pode substituir totalmente a farinha de
peixe nas dietas sem prejudicar o contetdo de extrato etéreo corporal ou muscular
dos peixes. No entanto, teor de extrato etéreo € influenciado pelos seguintes
fatores: espécie de peixe, nivel de substituicdo, conteddo de acido graxo insaturado

ou tipo de processamento.
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Tabela 53: Composicéo corporal e muscular de matéria seca e extrato etéreo de peixes alimentados com dietas contendo pupa de bicho-da-seda.

Matéria seca (%) Extrato etéreo (%)

Espécie Nivel de substituicdo

Muscular
(min. e max.)

Muscular
(min. e max.)

Corporal
(min. e max.)

Corporal
(min. e max.)

(fase de crescimento) (%)

Referéncia

Oncorhynchus keta
Salmao
(juvenil)

0e5 21,10 (0%); 21,40 (5%) n.i. 3,804 (0%); 4,20 (5%) n.i.

Akiyama et al. (1984)

Paralichthys olivaceus
“Olive flounder”
(juvenil)

0,10 € 20 26,50 (20%); 27,10 (0%) n.i. 3,108 (20%); 4,40 (0%) n.i.

Lee et al. (2012)

Oncorhynchus mykiss
Truta arco-iris
(juvenil)

0,5 10e15 27,004 (0%); 32,00 (5%) n.i. 30,004 (0%); 34,50 (15%) n.i.

Shakoori et al. (2016)

0,25,50, 75 100 2,13 (100%); 2,43 (50%)

Cyprinus carpio
Carpa espelho
(juvenil)

0, 25,50, 75 100 20,48 (100%); 21,57 (0%) 20,48 (100%); 21,57 (0%) 4,90 (50%); 5,50 (25%)

17,98 (75%); 20,38 (25%) 4,688 (100%); 6,64 (0%) 0,378 (75%); 0,68 (25%)

0,77 (75%); 1,31 (50%)

Zhou et al. (2017)

Xu et al. (2018)

Nota: n.i. dado nao informado. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituigcao

ou inclusao).
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9.3.3. Composicao de cinzas corporal e muscular dos peixes

alimentados com farinha de pupa de bicho-da-seda.

No estudo de Xu et al. (2018) dietas para juvenis de carpa espelho com
niveis de substituicdo da farinha de peixe até 100% pela farinha de pupa de bicho-
da-seda desengordurada e hidrolisada (que correspondeu a 10% do total da
formulag&o) ndo prejudicaram o conteudo de cinzas corporal e muscular. Juvenis
de carpa espelho de dieta tratamento com substituices da farinha de peixe até
100% pela farinha de pupa de bicho-da-seda fermentada com farinha de colza e
farelo de trigo (que representou 16% do total da formulagdo) também néo
demostraram diferencas estatisticas para o conteido de cinzas muscular ou
corporal, quando comparado com os peixes da dieta controle (10% de farinha de
peixe) (ZHOU et al. 2017). No estudo de Shakoori et al. (2016) dieta com
substituicdo de 10% da farinha de peixe pela farinha de pupa do bicho-da-seda
(que representou 10% do total da formulagao) proporcionou aumento significativo
no conteudo de cinzas corporal, quando comparado com peixes do tratamento
controle (52,50% de farinha de peixe) (Tabela 54). Por outro lado, niveis de
substituicdo de 15% foram possiveis sem efeitos adversos no teor de cinzas

corporal.

A farinha de pupa do bicho-da-seda pode substituir totalmente a farinha de
peixe na dietas sem prejudicar o contetdos de cinzas muscular ou corporal. No
entanto, o teor de cinzas é influenciados pelos seguintes fatores: espécie de peixe,

nivel de substituicdo ou tipo de processamento.

9.3.4. Composicdo de proteina corporal e muscular dos

peixes alimentados com farinha de pupa de bicho-da-seda.

Zhou et al. (2017) ndo observaram alteracdes estatisticamente significativas
no teor de proteina corporal ou muscular dos juvenis de carpa espelho alimentados
com dietas contendo niveis até 100% de substituicdo da farinha de peixe por uma
mistura fermentada com a farinha de pupa de bicho-da-seda, farelo de arroz e
farinha de colza (que representou 16% do total da formulag&o). Dietas com 20% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa do bicho-da-seda (que
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representou 12% do total da formulacdo) para juvenis de “olive flounder” nao
demostraram diferencas estatisticamente significativas nos conteudos de proteina
corporal, quando comparados com os peixes das dietas controle (LEE et al. 2012).
No estudo de Xu et al. (2018) dietas para juvenis de carpa espelho contendo 25%
de substituicdo da farinha de peixe pela farinha da pupa de bicho-da-seda (que
representou 2,5% do total da formulacdo) proporcionou aumento significativo no
conteuldo de proteina muscular, quando comparado com os peixes da dieta controle
(10% de farinha de peixe) (Tabela 54). Nesse mesmo estudo, niveis de substituicdo
da farinha de peixe até 100% foram possiveis sem efeitos adversos no teor de

proteina corporal ou muscular dos peixes.

De maneira geral, a farinha de pupa do bicho-da-seda pode substituir a
farinha de peixe em niveis até 100% nas dietas sem prejudicar os conteudos de
proteina corporal ou muscular dos peixes. Por outro lado, esse parametro é
influenciado pelos seguintes fatores: espécie de peixe, nivel de substituicdo ou tipo

de processamento.

9.3.5. Composicao de acidos graxos dos peixes alimentados

com farinha de pupa de bicho-da-seda.

No estudo de Zhou et al. (2017) dietas para juvenis de carpa espelho
contendo niveis de substituicdo da farinha de peixe até 100% pela farinha de pupa
de bicho-da-seda (que representou 16% do total da formulacdo) ndo causaram
aumento estatisticamente significativo nos conteudos de acidos graxos saturados
(14:0 e 16:0), mas reduziram significantemente o conteudo de EPA e DHA muscular
dos peixes (Tabela 55). Portanto, niveis até 75% de substituicdo (que representou
12% do total da formulag&o) podem ser utilizados sem causar efeitos adversos no
teor de EPA e DHA.

De acordo com Barroso et al. (2014), insetos possuem valores baixos ou
ausentes de EPA/DHA. No entanto, a pupa do bicho-da-seda é rica em acido alfa-
linolénico (USUB et al. 2008), que pode ser um precursor de acidos graxos mais
insaturados e biologicamente mais importantes (SANCHEZ e MUROZ et al 2016).
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Tabela 54: Composicéo corporal e muscular de proteina e cinzas de peixes alimentados com dietas contendo farinha da pupa de bicho-da-seda.

Espécie Nivel de Proteina bruta (%) Cinza (%) Referéncia
(fase de crescimento) substituic&o ou Corporal Muscular Corporal Muscular
*incluséo (%) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.)

Oncorhynchus keta

Salméo *0e5 14,804 (5%); 14,90 (0%) n.i. 2,004 (0%); 2,00 (5%) n.i. Akiyama et al. (1984)
(juvenil)

Paralichthys olivaceus

“Olive flounder” 0,10e 20 18,00 (20%); 20,20 (0%) n.i. 3,30 (10%); 3,80 (0%) n.i. Lee et al. (2012)
(juvenil)

Oncorhynchus mykiss

Truta arco-iris 0,5,10e15 78,504 (5%); 80,00 (0%) n.i. 10,508 (0%); 12,10 (10%) n.i. Shakoori et al. (2016)
(juvenil)

Cyprinus carpio

Carpa espelho 0, 25,50, 75e 100 13,50 (75%); 15,20 (0%) 17,48 (25%); 19,51 (75%) 2,53 (75%); 2,92 (100%) 1,02 (100%); 1,08 (0%) Zhou et al. (2017)
(juvenil)

Cyprinus carpio

Carpa espelho 0, 25,50, 75 e 100 14,74 (100%); 15,52 (50%) 17,238 (0%); 19,85 (25%) 3,04 (50%); 3,61 (75%) 2,24 (25%); 2,91 (50%) Xu et al. (2018)
(juvenil)

Nota: n.i. dado ndo informado. An&o diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p < 0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de substituigdo ou inclus&o).

Tabela 55: Composicéo de acidos graxos corporal e muscular de peixes alimentados com dietas contendo farinha da pupa de bicho-da-seda.

Nivel de Muscular
Espécie substituic&o (%) EPA (%) DHA (%) C18:2n-6 (%)
(fase de crescimento) (min. e max.) (min. e max.) (min. e max.) Referéncia
Cyprinus carpio
Carpa espelho 0, 25, 50, 75 e 100 0,698 (100%); 1,41 (0%)  5,85B (100%); 8,48 (0%) 20,31 (50%); 21,77 (25%) Zhou et al. (2017)
(juvenil)

EPA: Acido eicosapentaetico (C20:5-n3). DHA: Acido docosahexaenoico (C22:6-n3). C12:0: Acido laurico. Ando diferiram (p > 0,05) e B diferiram (p <
0,05) entre os valores minimos e maximos apontados na tabela (entre parénteses nivel de incluséo).
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9.3.6. Alteracdes histoldgicas, imunoldgicas e fisioldgicas

ocasionadas pelo uso da farinha de pupa de bicho-da-seda.

Dietas para juvenis de “olive flounder” contendo substituicdes de 10% e 20%
da farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda (que representaram 6%
e 12% do total das formulacbes) ndo prejudicaram os parametros sanguineos
(proteina total, glucose, triglicerideos, glutamato oxaloacetato transaminase e
glutamato piruvato transaminase) (LEE et al. 2012). Similarmente, Wan et al. (2017)
verificaram que dietas para carpa comum com substituicdo de 10,83% da farinha
de peixe pela farinha de pupa (que representou 13,39% do total da formulacéo) n&o
alterou os parametros hematolégicos e imunolégicos. Mas 0s niveis séricos de
triglicerideos e atividade hemolitica aumentaram em peixes da dieta 10,83%,
comparados com o0s peixes da dieta controle (44,34% de farinha de peixe).
Diferentemente, Zhou et al. (2017) demostraram que os niveis séricos de glicerol,
colesterol e LDL (lipoproteina de baixa intensidade) diminuiram em carpa espelho
alimentadas com dietas contendo substituicbes da farinha pela farinha em 25%,
50%, 75% e 100% pela farinha de pupa de bicho-da-seda fermentada com farinha
de colza e farelo de trigo (que representaram 4%, 8%, 12% e 16% do total das

formulacoes).

Ji et al. (2015) realizaram testes alimentares com jian carpa e dietas
contendo niveis de 0%, 50%, 60%, 70% e 80% de substituicdo da farinha de peixe
pela farinha de pupa de bicho-da-seda fermentada (que representaram 0; 5,7%;
6,8%; 7,9% e 9,0% do total das formulacdes). Os autores hipotetizaram que dietas
contendo substituicdes de 60% - 80% induziu ao estresse oxidativo e peroxidacao
lipidica no figado de peixes dessas dietas, pois demostraram reducédo da atividade
da SOD (superoéxido dismutase) e aumento da MDA (malondialdehido). Os autores
também observaram forma irregular dos hepatdcitos e microvilosidades intestinais
de jian carpa da dieta com 80% de substituicdo. Similarmente, os valores séricos
de MDA e SOD foram reduzidos em carpa espelho alimentadas com dietas
contendo 75% e 100% substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa
fermentada (que representaram 12% e 16% do total da formulacéo) (ZHOU et al.
2017). De acordo com os autores, provavelmente esses resultados sugerem que

peixes alimentados com essas dietas foram protegidos dos radicais livres pela
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proteina e/ou peptideos da pupa de bicho-da-seda. Esses resultados estdo de
acordo com os evidenciados por Xu et al. (2018), que demonstraram reducéo de
enzimas antioxidantes (CAT, SOD) e aumento do baco em carpa espelho
alimentadas com dieta contendo 25% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de pupa de bicho-da-seda desengordurada e hidrolisada. Além disso,
também foi evidenciado aumento dos valores séricos da glucose e reducéo do
colesterol em peixes das dietas com 25% e 50% de substituicdo da farinha de peixe
pela farinha de pupa (que represetaram 2,5% e 5% do total das formulagdes), que

demostraram melhores condi¢Bes das vilosidades intestinais.

Gangadhar et al. (2012) utilizaram dietas contendo niveis de 0%, 10%, 20%,
30% e 40% da incluséao da farinha de pupa de bicho-da-seda (que representaram
10%, 20%, 30% e 40% do total da formulagéo) com objetivo de verificar os efeitos
na atividade de enzimas digestivas de carpa “fringe-lipped” e carpa comum. Os
autores observaram um aumento até a inclusdo de 20% e reducdo com valores
maiores que 20% na atividade da protease em carpa “finger-lipped, mas ndo em
carpa comum. Além disso, houve reducao da atividade da amilase com o0 aumento
da inclusdo em carpa “fringe-lipped”, mas esse padrdao nao se repetiu em carpa
comum. Shakoori et al. (2015) utilizaram dietas experimentais para juvenis de truta
arco-iris contendo 0%, 5% 10% e 15% de inclusado da farinha de pupa de bicho-da-
seda e evidenciaram aumento do numero de glébulos brancos com os niveis de
inclusdo. Além disso, peixes das dietas 10% e 15% de inclusdo demostraram menor
namero de hemacias, quando comparados com 0s peixes da dieta controle. De
acordo com esses resultados, provavelmente, algum componente da pupa de
bicho-da-seda estimulou a resposta imunolégica e atuou como fator inibitorio de

algum 6rgéao do sistema hematopoiético de truta arco-iris.

De maneira geral, a farinha de pupa do bicho-da-seda pode substituir
ingredientes proteicos nas dietas em niveis até 50% sem causar efeitos adversos
na histologia, parametros hematologicos, oxidativos e detoxificante. No entanto,
esses parametros sao influenciados pelos seguintes fatores: espécie de peixe, nivel

de substituicao ou tipo de processamento.
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9.4. Descricdo dos principais resultados da literatura para a

farinha de pupa de bicho-da-seda.

Dietas com 10% de substituicdo da farinha de peixe pela da farinha de pupa
de bicho-da-seda néo prejudicaram o peso final e a taxa de crescimento de juvenis
de “olive flounder” (LEE et al 2012) e juvenis de truta arco-iris (SHAKOORI et al.
2016). Dietas contendo 10,83% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de
pupa (que representou 13,39% do total da formulacédo) podem ser utilizadas para
juvenis de carpa espelho sem efeitos adversos no desempenho em crescimento
(WAN et al. 2017).

A substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda
com diferentes niveis e métodos de processamento foram possiveis em: 25% pela
farinha de pupa fermentada que representou 4% do total da formulacédo (ZHOU et
al. 2017), 50% desengordurada e hidrolisada que representou 5% do total da
formulag&o (Xu et al. 2018) e 100% n&o desengordurada (representou 30% do total
da formulacdo) (NANDEESHA et al. 1990), pois ndo prejudicaram o desempenho

de crescimento e eficiéncia alimentar de carpa espelho e carpa comum.

Dietas para juvenis de carpa comum contendo substituicdes da farinha de
peixe em 40 e 100% (que representram 20% e 30% do total das formulacdes)
(NANDEESHA et al. 1990) e 20%-30% (que representram 20% e 30% do total das
formulacbes) demostraram maior digestibilidade da proteina e lipideo
(GANGADHAR et al. 2017). Similarmente, dietas para juvenis de carpa indiana com
100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa desengordurada ou
nao desengordurada (que representram 42,02% e 49,59% do total das

formulagBes) aumentaram a digestibilidade da proteina (HOSSAIN et al. 1997).

A digestibilidade da proteina, matéria seca e energia foram menores em
dieta com 29,80% inclusdo da farinha de pupa de bicho-da-seda para juvenis de
“bluntnose black bream” (ZHOU et al. 2008).

A substituicdo de 10% da farinha de peixe (que representou 6% do total da
formulacéo) pela farinha de pupa de bicho-da-seda em dietas para juvenis de “olive
flounder” ndo prejudicou a composicéao corporal (LEE et al. 2012). Mesmos padrdes
foram observados para as composicdes muscular e corporal de carpa espelho

alimentadas com dieta contendo 25% de substituicdo da farinha de peixe pela
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farinha de pupa-do-bicho-da-seda fermentada (que representou 4% do total da
formulacdo) (ZHOU et al. 2017). Ji et al. (2015) também ndo observaram
significantes alteragbes nos niveis de proteina, lipideo e cinzas muscular de jian
carpa de dieta tratamento contendo 50% de substituicdo da farinha de peixe pela

farinha de pupa de bicho-da-seda (que representou 5,7% do total da formulacé&o).

Dieta com 10% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de
bicho-da-seda (que representou 6% do total da formulagéo) para juvenis de “olive
flounder” nao prejudicou os parametros séricos de proteina, glucose, triglicerideos,
GOT (Glutamato oxaloacetato transaminase) e GPT (glutamato piruvato
transaminase) (LEE et al. 2012). Resultados similares foram demonstrados por
Wan et al. (2017) que nao observaram alteragdes significativas nos parametros
hematoldgicos de juvenis de carpa espelho de dieta tratamento com 10,83% de
substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-da-seda (que
representou 13,39% do total da formulac&o), mas aumentou a resposta imunoldgica
(melhora na atividade da hemdlise). Ji et al. (2015) utilizando dieta experimental
contendo 50% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha de pupa de bicho-
da-seda (que representou 5,7% do total da formulacdo) ndo alterarou o status

antioxidante de juvenis de jian carpa (Tabela 56).

Em carpa espelho, dieta com 25% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de pupa de bicho-da-seda fermentada (que representou 4% do total da
formulacdo) nado alterou os valores bioquimicos séricos (glucose, proteina e
colesterol) e estresse oxidativo (SOD e MDA) (ZHOU et al. 2017). A atividade
antioxidante (catalase e superoxido dismutase) nao foi prejudicada carpa espelho
alimentadas com dieta contendo 25% de substituicdo da farinha de peixe pela
farinha de pupa desengordurada e hridrolizada (que correspondeu a 2,5% do total
da formulacao) (XU et al.+ 2018).
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Tabela 56: Desempenho de peixes alimentados com pupa de bicho-da-seda.

Processamento/

Nivel de substituicdo

Pais o Espécie ; ~ Resultado Referéncia
utilizagao ou incluséo (%)
Japio Farinha de pupa Oncorhync_hus k_eta 0e5 Dieta com 5% néo p_re_jydi_cara_m 0 ganho de peso dos peixes e Akiyama et al. (1984)
Salmao (juvenil) proporcionou melhor eficiéncia alimentar.
Peixes da dieta com 100% demostraram maior peso final e taxa de
india n d Cyprinus cafpio _ 0: 20: 40 e 100 crescimento gspeci_figo. Dieta com fa[inha (_je pupa demostroy maior Nandeesha et al. (1990)
Carpa comum (juvenil) CDA da proteina e lipideo. Inclus@es n&o prejudicaram as propriedades
organolépticas do filé.
R . Dietas com 100% de substiuicdo da farinha de peixe pela farinha de
Bangladesh é:arlnha de pupa La_lbe_o rohl_ta . * 0e 100 pupa desengordurada ou ndo proporcionaram maiores CDA da proteina  Hossain et al. (1997)
esengordurada Carpa indiana (juvenil) 42,02 e 49,59 RN . x S
e ndo diferiram da dieta controle em relacdo ao CDA do lipideo.
Megalobrama amblycephala . . .
China Farinha de pupa “Bluntnose black bream” FP29,80 e 529,80 3‘::2§ac:eTaf2r;nnheig?: pupa demostraram menor CDA da proteina, Zhou et al. (2008)
(juvenil) '
_ _ Paralichthys olivaceus Substitt_xigéo de 10% néo prejudi_caram 0 peso final,_taxa dg crescir_nento
Coreia Farinha de pupa “Olive flounder” (juvenil) 0;10e 20 especifico, taxa de converséo alimentar, *indices bioquimicos séricos e Lee et al. (2012)
composicdo corporal (matéria seca, proteina, lipideo e cinzas).
Cyprinus carpio Pode substituir a farinha de peixe em 50% sem prejudicar o
China Farinha de pupa Jian carpa (juvenil) 0; 50; 60; 70 e 80 desempenho de crescimento, utilizagdo alimentar, composi¢do Ji et al. (2015)
P muscular, atividade antioxidante e proteinase intestinal.
_ Oncorhynchus mykiss Peixes‘ das dietas 10% e 15% demostraram menor _numero de _
Iran Farinha de pupa Truta arco-iris (juvenil) 0; 5;10e 15 hemécias. E os numeros de glébulos brancos foram significantemente  Shakoori et al. (2015)
maiores nos peixes da dieta 15%.
_ Oncorhynchus mykiss Pode substituir a farinha de peixe em 10% sem pre_ju_dica_r o ganho de _
Iran Farinha de pupa Truta arco-iris (juvenil) 0;5;10e 15 peso, taxa de crescimento especifico, taxa de eficiéncia proteica e  Shakoori et al. (2016)
composicdo muscular (proteina, lipideo, cinzas e matéria seca).
Cargge:g?rﬁrga(;g\l/%nil) O CDA da proteina aumentou em dieta com 20% de inclus&o para carpa
"fringe-lipped”, mas diminuiu em dieta contendo 40%. Além disso, o
india Farinha de pupa Labeo fimbriatus 0; 10; 20; 30 e 40 CDA da matéria seca e carboidrato foram maiores em dietas com 20% Gangadhar et al. (2017)
Carpa “fringe-lipped” e 30% de in_cluséo. Em carpa comum os maiores CDA da m_atéria seca,
(juvenil proteina e lipideo foram maiores em dietas 20% e 30% de inclus&o.
Cyprinus carpio Dieta com 10,83% proporcionou melhor desempenho em crescimento,
Irlanda Farinha de pupa Carpa espelho (juvenil) 0e 10,83 eficiéncia alimentar, ndo prejudicou os parametros hematoldgicos e Wan et al. (2017)
melhorou a resposta imunolégica (aumento da atividade da hemdlise).
IMistura: farinha de Cvorinus carpio Substituicdo de 25% pode ser usada sem prejudicar os parametros de
China pupa, de colza e Carpggspelho (jﬂvenil) 0; 25; 50; 75 e 100 crescimento, eficiéncia alimentar, composi¢cdo corporal e muscular, Zhou et al. (2017)
farelo de trigo indices bioguimicos séricos e estresse oxidativo.
Farinha _ _ Di_et_a com 25% r_nelho_rou a_im_unid_ade (aum_enFou CAT e ¢SOD) ea
China desengordurada e Carcay;;rsmulshcar_plo _ 0: 25: 50: 75 e 100 atl\_ndade de enzimas ;ntestlnals_(llpase e tripsina). Pode subsptunr a Xu et al. (2018)
hidrolisada P pelho (juvenil) farinha de peixe em 50% sem prejudicar o desempenho de crescimento

e eficiéncia alimentar.

Nota: nimeros em negrito significam nivel de inclusdo. n.d. ndo disponivel. FF Farinha de peixe branco. B Farinha de pupa de bicho-da-seda. CDA (Coeficiente de digestibilidade aparente).
*Proteina, glucose, triglicerideos, Glutamato oxaloacetato transaminase (GOT) e glutamato piruvato transaminase (GPT). TCAT, catalase. *SOD, superoxido dismutase . *Mistura fermentada com
lactobacillus lactis.

137



10. Sintese e consideragdes finais.

A composi¢do quimica dos insetos € variavel, sendo influenciada pela
espécie, estagio de desenvolvimento e substrato de criacdo. Os melhores
resultados de proteina bruta sdo para farinha de pupa, enquanto farinha de larvas
mostraram menor variacdo no teor de proteina bruta entre as fases de
desenvolvimento, seguido de adultos. Algumas farinhas de insetos demostraram
ter bons niveis de metionina e outros aminoacidos essenciais (arginina, histidina,
isoleucina, leucina, triptofano e valina), mas em alguns casos sao deficientes em
lisina e/ou metionina. De maneira geral, as farinhas de inseto mostraram
adequados niveis de fésforo, também podem ser consideradas fonte de vitaminas
e outros minerais. O perfil de &cidos graxos demostra predominio do acido linoléico,
acido oléico e palmitico na composicao corporal, com excecdo da farinha de larva
e pupa da mosca soldado-negra que apresentaram maior percentagem do acido
laurico. Os valores de EPA e DHA s&o baixos ou ausentes, mas podem ser

modificados pela alimentacdo do inseto.

A farinha de pré-pupa, pupa, larva ou adulto de insetos pode substituir a
farinha de peixe ou outras fontes de proteina em niveis até 25% sem efeitos
adversos, podendo até em alguns casos, melhorar o desempenho em crecimento,
eficiéncia alimentar e proteica dos peixes. Por outro lado, maiores niveis de
substituicdo podem ser utilizados com a farinha de pupa, larva ou adulto de insetos
sem alteragOes significativas nos parametros de crescimento, ingestado alimentar e
eficiéncia proteica. No entanto, deve-se levar em consideracdo que diferentes

fatores que podem influenciar no nivel maximo de incluséo das farinhas de insetos.

No geral, os coeficientes de digestibilidade de nutrientes nao foram
prejudicados em dietas contendo niveis até 25% de substituicdo da farinha de peixe
com farinhas de pupa, pré-pupa, larva ou adulto de insetos. No entanto, niveis de
substituicdo até 100% com farinha de pupa, larva ou adulto foram possiveis sem
causar efeitos adversos na digestibilidade. Por outro lado, em alguns casos a
digestibilidade da proteina e lipideo foram mais influenciadas pelo contetdo de
quitina, fibra ou cinzas das farinhas de inseto. Portanto, estudos abordando
métodos de processamento devem ser realizados para melhorar a disponibilidade
de nutrientes. Além disso, testes de digestibilidade devem utilizar diferentes
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espécies visto que a maioria dos estudos utilizaram espécies ou variedades de

carpa.

As farinhas de pré-pupa, larva ou adultos de insetos podem substituir a
farinha de peixe ou outro ingrediente proteico nas dietas em niveis abaixo de 25%
sem efeitos negativos nos teores de proteina, lipideo, matéria seca, cinzas e
composicdo de acidos graxos corporal ou muscular dos peixes. Por outro lado,
maiores substituicdes com farinhas de larvas criadas em meio contendo substratos
de origem animal ou vegetal causaram aumento de 4cidos graxos saturados e/ou
reducdo de acidos graxos altamente insaturados (EPA e DHA). Isto pode ser um
problema devido a exigéncia do consumidor por carnes mais saudavéis. Portanto,
mais estudos devem ser realizados utilizando diferentes substratos de criagdo com

objetivo de aumentar apenas o contetdo de EPA e DHA.

De maneira geral, as farinhas de insetos podem substituir a farinha de peixe
em niveis até 50% sem alterar significantemente os parametros fisiologicos,
histoldgicos e imunoldgicos. Mas, niveis até 100% com farinha de insetos adultos
foram possiveis sem causar efeitos adversos nos parametros hematolégicos,
oxidativos ou anti-inflamatérios. No entando, devido a grande variacdo dos
resultados em diferentes estudos com a mesma espécie mais pesquisas devem

devem ser realizadas com o objetivo de consolidar os resultados ja encontrados.

Existe um limitado nimero de estudos que analisaram a composicédo de
aminoacidos das dietas e novos estudos devem ser realizados para identificacédo
da necessidade de suplementacdo de aminoacidos sintéticos. Além disso, outros
estudos sao necessarios focando os custos relacionados a incluséo das farinhas
de insetos, propriedades organolépticas, avaliacdes histoldgicas e comunidade de

bactérias intestinais.

A farinha de larvas da mosca soldado negra € a espécie de inseto mais
adequada para ser utilizada como fonte de nutrientes, vitaminas e minerais nas
dietas para peixes. Devido aos resultados da literatura mais consistentes, espécie

mais utilizada em escala industrial e qualidade nutricional.
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