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em virtude da presenga de compostos biologicamente ativos,
promove benéficos a salde além de atender as exigéncias
nutricionais (Hasler 2002; Egbuna et al. 2020). Nutracéutico
€ um termo guarda-chuva usado para referir-se aos compo-
nentes dos alimentos com efeitos benéficos a saide (AAFCO
1996). A indicacdo em rétulo de dietas, ingredientes ou adi-
tivos com alegacSes “funcional” estd prevista no Ministério
da Agricultura do Brasil (MAPA) sob exigéncias definidas
na Instrucdo Normativa MAPA n° 30 de 05/08/2009 assim
como pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA)
definidos na Portaria n° 398, de 30 de Abril de 1999, desde
que haja comprovagao cientifica.

Os insetos Tenebrio molitor(Coleoptera: Tenebrionidae)
(Ramos-Elorduy et al. 2002; Broekhoven et al. 2015) e
Hermetiailluscens (BSF; Diptera: Stratiomidae) (Surendra et
al. 2016) sdo os principais candidatos por sua capacidade de
crescer e se desenvolver facilmente em residuos organicos
0s quais representam um terco do desperdicio mundial de
alimentos (FAO 2011). Portanto, o uso de tenébrio e BSF cons-
titui uma abordagem prevista nos conceitos de Economia
Circular e Saide Unica. Economia circular baseia-se em
“reduzin, reutilizar, consertar e reciclar’(EU 2018) e o conceito
de Satide Unica combina os esforcos multidisciplinares para
alcancar salde ideal considerando a interrelacdo entre salide
publica, producdo animal e vegetal (WHO 2017).

As farinhas de tenébrio e BSF sdo ricas em protefnas e
lipideos e contém certa quantidade de fibras e minerais com
valores variando entre 49-56%, 28-36%, 4-6%, 2-3%, respec-
tivamente (Nascimento-Filho et al. 2020a). As propriedades
nutracéuticas dos insetos tém sido associadas aos peptideos
antimicrobianos (AMPs menor que 100 residuos de amino-
acidos) e/ou ao contetido de quitina/quitosana. Uma série
de diferentes peptideos antimicrobianos tém sido descritas
em insetos e exibem forte atividade antimicrobiana contra
bactérias e fungos assim como podem desencadear cascatas
especificas da resposta imune (Moon et al. 1994; Lee et al.
1999; Roh et al. 2009; Chae et al. 2012; Dobson et al. 2012). O
exoesqueleto dos insetos, chamado de exivia apds a ecdise, é
a principal fonte de quitina e quitosana que é um carboidrato
estrutural (Song et al. 2018), e que tem potencial efeito como
imunomodulador e/ou prebidtico(Benzertiha et al. 2019b).

Uma série de estudos foram conduzidos na ESALQ-USP
nos Ultimos 5 anos para avaliar o uso de insetos, tenébrio e BSF,
em dietas para frangos de corte afim de explorar o uso como
ingrediente funcional. O primeiro experimento explorou a
preferéncia das aves pelo inseto em relagdao a milho e soja
e indicou preferéncia pelo inseto que representou 57% do
consumo didrio dos frangos (Nascimento-Filho et al. 2020a).
A digestibilidade da energia metabolizdvel corrigida pelo
nitrogénio é de 5,004 kcal/kg na matéria seca e o coeficiente
de digestibilidade ileal estandardizada de aminodcidos é de
0,86 (0,77 a0,92) (Nascimento-Filho et al. 2020b). Dos dife-
rentes niveis de inclusao testados nos estudos, os melhores
resultados foram obtidos com 4% de farinha de tenébrio que
resultou em ganho de peso maior em +140g/ave/dia ou com
inclusdo de 2% que aumentou em +102g/ave/dia aos 35 dias
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de idade. A inclusao de 2% de farinha desengordurada de
BSF resultou em +99g/ave/dia apds 35 dias de uso do inseto.
A resposta imune inata das aves também foi otimizada pelo
uso dos insetos em frangos desafiados com LPS e resultou
em maior atividade da lisozima, do sistema complemento,
atividade bactericida contra Salmonella gallinarum e E. coli. Em
outro experimento, o uso da exuvia de tenébrio e BSF avaliado
no desempenho e resposta imune de aves desafiadas com
vacina da coccidiose e resultou em ganho de peso maior em
+44g/ave e conversio alimentar otimizada em -13 pontos
com inclusdo de 10% de exivia de BSF ou melhoria de -7
pontos na conversio alimentar com o uso de 10% de exuvia
de tenébrio.

Dessa forma, o uso de insetos tém gerado muito interesse
por parte da indUstria pela possibilidade de disponibilizar no
mercado um ingrediente funcional e/ou um aditivo capaz de
otimizar o desempenho e adicionalmente melhorar a saldde
das aves (Ratcliffe et al, 2014; van Huis, 2015).
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Resumo: A aquicultura mundial é uma atividade impor-
tante para a seguranga alimentar e responderd com 57% do
total de pescado destinado ao consumo humano. A farinha
de peixe € um dos principais ingredientes usados nas ragées
aquicolas. Dietas para peixes podem representar até 80%



dos custos de produgdo e os niveis de inclusao de farinha de
peixe nas formulagdes pode alcangar 64%. Neste sentido, a
produgdo de dietas na aquicultura dependerd de fontes de
proteinas sustentdveis. Neste contexto, insetos podem ser
considerados fontes de proteina com teores de 25% a 75%.
Insetos podem ser fonte de leucina, prolina, tirosina e valina,
com perfil aminodcidico similar a farinha de peixes e melhor
que farelo de soja. Também podem ser considerados fontes
de 4cidos graxos poli insaturados. A farinha de mosca-soldado
negra, tenebrio molitor e grilo podem substituir parcialmente
ou totalmente a farinha de peixe em dietas para peixes sem
causar efeitos negativos no desempenho zootécnico, digesti-
bilidade da proteina, caracteristicas do filé e saide dos peixes.
No entanto, os niveis maximos de substituicao podem ser
influenciados pelo hdbito alimentar, tipo de cultivo, conteldo
de quitina e/ou tipo de processamento.

Palavras-chave: Hermetia illucens; Salmao do atlantico;
farelo de soja; Tildpia; Gryllus

Introducao

A aquicultura mundial € uma atividade importante para
a seguridade alimentar, tendo em vista que responderd com
57% do total de pescado destinado ao consumo humano
para 2030 (OCDE & FAQO, 2021). A farinha de peixe é um
dos principais ingredientes usados nas ragdes aquicolas e
adicionada nas dietas para melhorar a eficiéncia alimentar e
o crescimento (BARROSO et dl., 2014), devido ao seu valor
nutricional (OLIVA-TELES & GONCALVES, 2001; GATLIN
et al, 2007). De acordo com Kubitza (2010) dietas para pei-
xes podem representar 50 a 80% dos custos de produgao.
E, normalmente, os niveis de inclusdo de farinha de peixe
nas formulagdes variam de 20-64% para peixes marinhos
e 0-25% para os de dgua doce (TACON et al., 2011). Neste
sentido, a produgao de dietas na aquicultura dependerd do
desenvolvimento e utilizagdo de fontes de proteinas alterna-
tivas e sustentdveis (NRC, 2011). Nas formulages de dietas
para peixes também s3o utilizados ingredientes de origem
vegetal como fontes proteicas, tais como farelo de soja e
gldten de milho (PASTORE et al,, 2014). Por outro lado, esses
ingredientes podem apresentar algumas caracteristicas, como
desbalanco de aminoécidos (OLIVA-TELES & GONCALVES,
2001) e polissacarideos ndo amildceos (GATLIN et al., 2007).

Composicao corporal dos insetos vs
exigéncia nutricional dos peixes

Proteina e aminoacidos

O requerimento de proteina para peixes varia de 28 a
55% da dieta (HENRY et al,, 2015). Além disso, os peixes
necessitam de 10 aminodcidos esséncias, sendo que lisina
€ considerada o principal aminodcido limitante nas dietas
formuladas para peixes com altos niveis de inclusdo de
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ingredientes de origem vegetal (NRC, 2011). Insetos podem
ser considerados fontes de proteina com teores variando
entre 25% a 75% da matéria seca (OONINCX & FINKE,
2021). Larvas de mosca doméstica (Muscadomestica) e mosca-
-soldado negra (Hermetiaillucens) possuem perfil aminodcidico
similar a farinha de peixes e melhor que farelo de soja
(BARROSO et dl, 2014). As farinhas de insetos sdo deficientes
em lisina, metionina, triptofano e treonina, exceto a farinha
de pupa do bicho-da-seda (Bombixmori). De maneira geral,
as farinhas de inseto podem ser utilizadas nas ra¢des para
peixes e quando necessdria a suplementagao de aminodcidos
sintéticos (MAKKAR et al,, 2015).

Acidos graxos

Acidos graxo podem ser utilizados para producio de
energia, sao precursores de hormonios e outras moléculas
bioativas (GARCIA et al., 2012), sendo necesséria a suplemen-
tacdo de dcidos graxos insaturados tais como: dcido linoleico
(18:2n-6), linolénico (18:3n-3) em niveis de 0,5 — 2,0% para
peixes de dgua doce, enquanto que EPA (20:5n-3) e DHA
(22:6n-3) sdo importantes para peixes marinhos e devem ser
adicionados nas formulagdes em 0,50 — 2,50% (NRC, 2011).
A farinha de larvas do tenébriomolitor e adultos do grilo
sdo fontes de dcidos graxos linoleico com niveis podendo
alcangar, respectivamente 36,42% (IACONISI et al., 2017)
e 41,40% (BARROSO et al, 2014) dos dcidos graxo totais.
Portanto, insetos podem ser considerados fontes de dcidos
graxos poli insaturados para peixes de dgua doce jd que a
exigéncia nutricional varia de 0,5 a 2,5% dependendo da espé-
cie (NRC, 2011). Por outro lado, os insetos possuem baixos
ou ausentes valores de dcidos graxos altamente insaturados
EPA e DHA (RUMPOLD & SCHLUTER, 2013; MAKKAR et
al, 2014). No entanto, a composi¢ao corporal dos insetos
é influenciada pelo tipo de alimentagdo, sendo possivel o
aumento dos dcidos graxos poli insaturados (SEALEY et al,
2011; BARROSO et al, 2014).

O exoesqueleto dos insetos constituido principalmente
de quitina, um carboidrato estrutural constituido de poli-
mero nao ramificado de N-acetilglucosamina (HENRY et dl,,
2015). Provavelmente, o elevado contelido de quitina em
dietas contendo altos niveis de inclusdo da farinha de larvas
do tenébrio molitor (NG et al., 2001), farinha de gafanhoto
Zonocerusvariegatus (ALEGBELEYE et al,, 2012) ou farinha de
prépupa da mosca-soldado negra (KROECKEL et al,, 2012)
pode ter afetado negativamente o desempenho zootécnico
de peixes.

Niveis de inclusdo das farinhas de inseto nas dietas

Insetos aqudticos ou terrestres fazem parte da alimenta-
¢ao de peixes (LUIZ et al,, 1998; PELICICE & AGOSTINHO,
2006). Provavelmente, a rela¢do trdéfica entre juvenis do
salmdo do atlantico (Salmo salar) e os insetos (BELL et
al, 1994). Na tabela I, a farinha de mosca-soldado negra
pode ser utilizada para substituir da farinha de peixe em
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niveis até 100% sem prejudicar o desempenho zootécnico,
eficiéncia alimentar, digestibilidade de nutrientes e a qua-
lidade do filé em juvenis do salmao do atlantico (LOCK
et al, 2016; BELGHIT et al, 2019). No entanto, deve-se
destacar que a substituigdo total foi possivel em dietas
com baixa quantidade de farinha de peixe (BELGHIT et dl,
2019). A substituicdo total da farinha de peixe em dietas
para truta arco-iris reduziu abundancia relativa do género
Deefgea (Familia Neisseriaceae) e filo Proteobacteria (familia
Neisseriaceae e Ruminococcaceae), respectivamente, na
mucosa da pele e do intestino (TEROVA et al, 2021). Por
outro lado, esses autores ndo observaram maiores alte-
racdes na riqueza e diversidade de bactérias associadas a
mucosa intestinal e da pele. Apesar desses resultados, niveis
até 100% de substituicdo da farinha de peixe pela farinha
do tenébrio em dietas para truta arco-iris foram possiveis
sem efeitos adversos no desempenho em crescimento e
eficiéncia alimentar, apenas leve redugao da digestibilidade
da proteina que permaneceu alto (CHEMELLO et al, 2020).
Para a tildpia do Nilo criadas em sistema bioflocos niveis
mais restritivos (até 10%) de inclusdo da farinha do tenebrio

podem ser praticados sem prejudicar o desempenho em
crescimento, a produtividade e salde dos animais (TUBIN
et al, 2020). A farinha do grilo (Gryllusbimaculatus) também
pode ser utilizada em niveis até 100% nas dietas para bagre
do canal sem maiores alteragées nos parametros de cres-
cimento, eficiéncia alimentar e digestibilidade de nutrientes
(TALFEK et al, 2016ab). No estudo de Perera&Bhujel (2021),
Tildpias do Nilo alimentadas com dietas contendo niveis de
20 a 80% de substituicao da farinha de peixe pela farinha do
grilo durante a reversio sexual, ber¢ario | e 2 apresentaram
aumento no desempenho em crescimento, utilizagao de
nutrientes e sobrevivéncia (reversao sexual e bercério I).

Conclusoes

De maneira geral, farinhas de insetos podem substituir
parcialmente ingredientes proteicos utilizados nas dietas para
peixes.A substituicdo total da farinha de peixe € possivel
dependendo da espécie, habito alimentar, condi¢do de cultivo,
conteddo de quitina e/ou tipo de processamento empregado
para a producdo da farinha de inseto.

Tabela I. Niveis de inclusio das farinhas de mosca-soldado negra, tenebrio e grilo em dietas para peixes.

Espécie
Fase Nivel de Nivel de Espécie Efeitozootécnico/ A
. ~ er s~ 70 . e e 1z . utor
Desenvolvi- | inclusdo | substituicdo (%) de peixe Fisiologico
mento
Sem efeitos em riqueza e diversidade de
| 00# . AT
20 'g'uta ;rcof;lrls bacAterlas Bte;tlnal(?: e d?. P[(ilje' . ) Terovaet dl
O 4o\ ncorhynchus- | § género Deefgea (Familia Neisseriaceae v
(% dieta) (20) mykiss { Filo Proteobacterias (Familia Neisseria- 2021
o ceae e Ruminococcaceae)
Tenébrio —
Tenebrio molitor | 0,5, 10, 0,25,50 e 100# Truta arco-iris | # Gordura hepatica Chemell
Larva 20 Oncorhynchus- | % CDA PB /er7218 2get
(% dieta)* (20, 15,10 e 0) mykiss SD PF. IA, TEP a.,
0,5,10,15 | 0;5,14;10,30; 15,51 | Tilapia do Nilo | 4 GPIA e TCE Tubi |
e 20 e 20,62 Oreochromisni- | ¥ Sobrevivéncia e produtividade ! 2'3265 an
(% dieta) loticus 4 Eritrécitos
Mosca- 0,50, 100 e 0,25,50 e 100# Salmio do atldn- | 4 Gordura hepatica e intraperitoneal | Lock et al,
soldado negra | 250g.kg' | (200, 150, 100 e 0) | tico (Salmo salar) | SD odor/sabor e textura do filé 2016
Hermetia 0,491;9,84| 0,33;66 e |00# ~ .~ | SDIAPFeTCE .
illucens e 1475 Sglmao do atlan- Belghitet al,
Larva (% dieta)* | (10;6,67;3,33 e 0) | 10 MO S9N | gpy A pRILIPIAA 2019
0,19,7; |0,20,40,60,80 e 100# | Tilapia do Nilo | 4 GB,TEP e sobrevivéncia' P
| 39,4;59,3; Oreochromisni- | 4 GB, TCE,TEP e sobrevivéncia? Bl
Grilo do campo | 79 ¢ 98,7 | (98,7;79; 59,3; 39,4; loticus % GB,TEP e sobrevivéncia? 20;]| ’
Gryllus (% dieta) 19,7 0)
bimaculatus
Adulto 0;262,5 e 0,75 e 100# Bagre africano | 4 GPF,IA, TCE e TEP Talfek et ol
350g. kg (Clariasgarie- | 4 Hb e Ht / CAT e GST a 2e0|2t al.
(350;87,5 ¢ 0) pinus) ¥ Léucocitos 2

GPF: ganho de peso final. PF: peso final. |A: ingestdo alimentar. TEP: taxa de eficiéncia proteica. GB: ganho de biomassa. CDA:
coeficiente de digestibilidade aparente. PB: proteina bruta. AA: aminodcidos. LIP: lipideos. AST: aspartato aminotransferase.
Hb: hemoglobina. Ht: hematécrito. * Farinha Parcialmente Desengordurada. I Reversao sexual. 2 Fase de bergédrio | e 3
bercério Il. SD: sem diferenca significativa < 0,05. # Farinha de peixe. ** Farelo de soja. () Valores entre parénteses e itdlico
representam as quantidades de farinha de peixe nas dietas experimentais.
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