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RESUMO

A intensificação dos sistemas de produção faz-se necessário para atender à

crescente demanda por alimentos de origem animal e contribuir para a segurança

alimentar. Nesses sistemas, o uso de rações de alta qualidade é essencial para

proporcionar rápido crescimento dos peixes e minimizar os impactos ambientais.

Nesse contexto, as farinhas de insetos apresentam-se como uma alternativa

promissora para atender a demanda por ingredientes proteicos devido ao seu

elevado teor de proteína, lipídios, vitaminas e minerais, além de exigir menos

recursos em sua produção em comparação com ingredientes tradicionais. A farinha

de mosca doméstica (FMD) e a farinha de mosca soldado negra (FMSN) têm

demonstrado potencial pelos efeitos benéficos na produtividade, saúde intestinal e

bem-estar dos peixes. Dessa forma, é essencial o desenvolvimento de rações mais

sustentáveis ambientalmente e eficazes na produção dos peixes nativos da América

do sul, como o pintado amazônico, Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius

marmoratus, e o jundiá, Rhmadia quelen. Para tanto, foram realizados dois

experimentos onde objetivamos avaliar a substituição da proteína da farinha de

peixe (FP) pela proteína da FMD sobre o crescimento e a eficiência de utilização dos

nutrientes do híbrido Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus, no

primeiro experimento, bem como avaliar a inclusão da FMSN sobre o crescimento, a

eficiência de utilização dos nutrientes e status redox do jundiá, Rhamdia quelen, no

segundo experimento. No primeiro experimento, juvenis de P. reticulatum x L.

marmoratus foram distribuídos aleatoriamente em 25 aquários e alimentados com

dietas contendo níveis crescentes de substituição da proteína da FP pela da FMD (0;

25; 50; 75 e 100%) durante 60 dias. Não foram observados efeitos significativos da

substituição da proteína da FP pela da FMD para as variáveis de desempenho

produtivo, índices corporais, variáveis metabólicas e status redox. Esses resultados

indicam que a proteína da FMD pode substituir até 100% da proteína da FP em

dietas para o híbrido P. reticulatum x L. marmoratus sem comprometer o

crescimento e a saúde dos peixes. No segundo experimento, juvenis de jundiá foram

distribuídos aleatoriamente em 25 aquários e alimentados com dietas contendo

níveis crescentes de inclusão da FMSN (0; 5; 10; 15 e 20%) durante 80 dias. A

inclusão da FMSN não influenciou as variáveis de desempenho produtivo e índices

corporais, com exceção do rendimento da
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carcaça e do índice viscerossomático. Os peixes alimentados com as dietas

contendo 5, 15 e 20 % de inclusão da FMSN apresentaram maior rendimento de

carcaça e menor índice viscerossomático que os peixes alimentados com dieta

isenta de FMSN (controle). Da mesma forma, não houve efeito significativo da

inclusão da FMSN para a composição química da carcaça e variáveis metabólicas,

exceto para os níveis de glicose plasmática. Os peixes alimentados com as dietas

contendo 15 e 20% de inclusão da FMSN apresentaram maior teor de glicose

plasmática do que o controle (sem FMSN) e que o tratamento com 5% de inclusão

de FMSN. Para as variáveis do status redox hepático, foram observados efeitos

significativos da inclusão da FMSN apenas para a atividade das enzimas superóxido

dismustase (SOD) e glutationa-S-transferase (GST). Embora o tratamento com 20%

de inclusão tenha apresentado atividade da SOD maior do que dos peixes

alimentados com as dietas com 5 e 10% de inclusão, nenhum dos tratamentos com

FMSN apresentou atividade da SOD diferente do controle. A atividade da GST no

fígado dos peixes alimentados com dietas contendo 15 e 20% de inclusão de FMSN

foi maior do que nos peixes do controle, o que indica maior proteção contra espécies

reativas de oxigênio. Portanto, é possível incluir até 20% de FMSN em dietas para

juvenis de jundiá sem prejuízos para o crescimento e a eficiência de utilização dos

nutrientes, além de contribuir com maior rendimento de carcaça. Contudo, ainda são

necessários novos estudos para avaliar níveis mais altos de inclusão da FMSN, uma

vez que no presente estudo não foi possível estabelecer níveis máximos de inclusão

para essa espécie. Dessa forma, as farinhas de moscas avaliadas se mostraram

como ingredientes de alta qualidade e, portanto, podem ser utilizadas em rações

para o híbrido P. reticulatum x L. marmoratus e Rhamdia quelen. Para avaliar a

sustentabilidade de seu uso em dietas para peixes cultivados, ainda são necessários

estudos que mostrem o impacto da utilização de farinha de moscas sobre a

qualidade da água de cultivo e nos efluentes da criação.

Palavras-chave: antioxidantes; ingredientes alternativos; nutrição de peixes;

sustentabilidade



ABSTRACT

The intensification of production systems is necessary to meet the growing demand

for animal-based food and contribute to food security. In these systems, the use of

high-quality feeds is essential to ensure rapid fish growth and minimize

environmental impacts. In this context, insect meals emerge as a promising

alternative to meet the demand for protein ingredients due to their high content of

protein, lipids, vitamins, and minerals, while requiring fewer resources for their

production compared to traditional ingredients. Housefly meal (HFM) and black

soldier fly meal (BSFM) have shown potential due to their beneficial effects on

productivity, gut health, and fish welfare. Therefore, it is crucial to develop more

environmentally sustainable and effective feeds for native South American fish, such

as the Amazonian catfish hybrid Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius

marmoratus and the silver catfish Rhamdia quelen. To this end, two experiments

were conducted. The first aimed to evaluate the replacement of fish meal (FM)

protein with HFM protein on growth and nutrient utilization efficiency of the hybrid P.

reticulatum x L. marmoratus. The second experiment assessed the inclusion of

BSFM on growth, nutrient utilization efficiency, and redox status of R. quelen. In the

first experiment, juvenile P. reticulatum x L. marmoratus were randomly distributed in

25 tanks and fed diets containing increasing levels of FM protein replacement with

HFM protein (0, 25, 50, 75, and 100%) for 60 days. No significant effects were

observed for growth performance variables, body indices, metabolic parameters, or

redox status. These results indicate that HFM protein can replace up to 100% of FM

protein in diets for the hybrid P. reticulatum x L. marmoratus without compromising

growth or health. In the second experiment, juvenile R. quelen were randomly

distributed in 25 tanks and fed diets containing increasing levels of BSFM inclusion

(0, 5, 10, 15, and 20%) for 80 days. BSFM inclusion did not influence growth

performance variables or body indices, except for carcass yield and viscerosomatic

index. Fish fed diets with 5, 15, and 20% BSFM inclusion showed higher carcass

yield and lower viscerosomatic index than fish fed the BSFM-free control diet.

Similarly, BSFM inclusion had no significant effect on carcass chemical composition

or metabolic parameters, except for plasma glucose levels. Fish fed diets with 15 and

20% BSFM inclusion had higher plasma glucose levels than the control and the 5%

BSFM
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inclusion treatment. Regarding hepatic redox status, significant effects of BSFM

inclusion were observed only for the activity of the enzymes superoxide dismutase

(SOD) and glutathione S-transferase (GST). While the 20% inclusion treatment

showed higher SOD activity than fish fed diets with 5 and 10% inclusion, none of the

BSFM treatments differed from the control in terms of SOD activity. GST activity in

the liver of fish fed diets with 15 and 20% BSFM inclusion was higher than in the

control group, indicating greater protection against reactive oxygen species. Thus, it

is possible to include up to 20% BSFM in diets for juvenile R. quelen without

impairing growth or nutrient utilization efficiency while contributing to higher carcass

yield. However, further studies are needed to evaluate higher levels of BSFM

inclusion, as this study could not establish maximum inclusion levels for this species.

In conclusion, the evaluated fly meals proved to be high-quality ingredients and can

be used in feeds for the hybrid P. reticulatum x L. marmoratus and R. quelen. To

assess the sustainability of their use in fish diets, further studies are required to

evaluate the impact of fly meal utilization on water quality in cultivation systems and

effluents.

Keywords: antioxidants; alternative ingredients; fish nutrition; sustainability
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO GERAL 

Em 2024 a produção global da aquicultura alcançou cerca de 130,9 milhões de 

toneladas, marcando a primeira vez na história em que a aquicultura superou a pesca (FAO, 

2024). O consumo per capita de produtos aquáticos aumentou de 9,1 kg para 20,6 kg, superando 

o crescimento de todas as carnes de origem terrestre (FAO, 2024). Assim, a aquicultura é o setor 

da produção animal com maior potencial para alimentar e nutrir a crescente população mundial, 

principalmente diante da preocupação com a insegurança alimentar (FAO, 2024). Para atender 

à crescente demanda por pescado, tornou-se necessária a intensificação dos sistemas de 

produção, aumentando a densidade de estocagem e a dependência de rações completas e 

balanceadas (Mitra, 2020). Nesses sistemas, é essencial que as rações sejam formuladas com 

ingredientes de alta qualidade nutricional e alta digestibilidade, de forma a otimizar o 

crescimento e minimizar os impactos sobre a qualidade da água de cultivo e o potencial poluidor 

da criação de peixes. 

Dentre os ingredientes proteicos, principais responsáveis pelo crescimento dos peixes, 

a farinha de peixe destaca-se em função de sua alta palatabilidade, excelente teor proteico e 

composição aminoacídica, presença de ácidos graxos essenciais e boa digestibilidade (Hardy et 

al., 2010; Gatlin et al., 2007). As farinhas de peixes são produzidas principalmente a partir de 

duas fontes: peixes provenientes da pesca marinha que não são utilizados para a alimentação 

humana, e de resíduos do processamento de peixes cultivados. A primeira, de melhor qualidade 

nutricional, tem sua oferta cada vez menor, com custos mais altos, dificultando sua utilização 

em dietas para peixes cultivados (Naylor et al., 2021). Além disso, o impacto da sobrepesca nos 

oceanos tem tornado o uso dessa farinha de peixe ambientalmente insustentável (Naylor et al., 

2021). A segunda, apesar de ser mais sustentável, sua produção ainda é insuficiente para atender 

a demanda do mercado produtor de rações. Portanto, a busca por ingredientes proteicos 

alternativos é essencial para formulação de rações mais sustentáveis sob os aspectos econômico 

e ambiental.  

Embora a farinha de peixe seja frequentemente substituída por ingredientes proteicos de 

origem vegetal, como o farelo de soja, que oferece um bom custo-benefício (Hameed et al., 

2022), essa alternativa apresenta algumas desvantagens. Entre elas estão a deficiência de alguns 

aminoácidos essenciais, risco de inflamação do trato digestório, baixa palatabilidade para 

algumas espécies de peixes e a presença de fatores antinutricionais (Cheng et al., 2013; Gatlin 

et al.,2007; Shiu et al., 2015; Aragão et al., 2022, Macusi et al., 2023). Além dos vegetais, os 
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ingredientes alternativos também podem ser produzidos a partir de algas, como a espirulina e 

clorela, de microrganismos, como a levedura, ou de origem animal como hidrolisados de 

vísceras e a farinha de inseto (Cottrel et al., 2020; Siddik et al 2021). 

Os insetos são matérias primas promissoras para produção de rações pois são ricos em 

proteína, aminoácidos essenciais, lipídios, vitaminas e minerais (Nogales-Mérida et al., 2019), 

são amplamente encontrados na natureza e compõem a alimentação natural de peixes carnívoros 

e onívoros (Nogales-Mérida et al., 2019; Van Huis, 2020). Além disso, sua produção requer 

relativamente menores extensões de terra, aporte energético e volume de água (Oonincx e de 

Boer, 2012), bem como a possibilidade de utilização de resíduos da agroindústria como 

substrato para oviposição e crescimento das larvas e ninfas. 

O uso de farinha de inseto em rações na aquicultura foi recentemente regulamentado 

pela União Europeia através do Regulamento (EU) 2017/893, que autorizou o uso para sete 

espécies de insetos, incluindo grilo do campo, Gryllus assimilis, grilo doméstico, Acheta 

domesticus, grilo listrado, Gryllodes sigillatus, larva da farinha, Alphitobius diaperinus, larva 

amarela, Tenebrio molitor, mosca doméstica, Musca domestica e mosca soldado negro, 

Hermetia illucens. Contudo, o volume de farinha de insetos produzido ainda é insuficiente para 

atender a demanda por ingredientes proteicos de alta qualidade nutricional e com custos poucos 

competitivos. Com a regulamentação, houve a expansão de sua produção industrial, com 

crescimento esperado em torno de 24,4% ao longo da década de 2020, e valores globais 

estimados de 730.000 toneladas até 2030 (EAAP, 2019).  

A mosca doméstica e a mosca soldado negro destacam-se por seu potencial biológico e 

nutricional na produção de farinhas que atendam a formulação de dietas para peixes. Ambas 

apresentam altas taxas reprodutivas, rápido crescimento e baixas exigências nutricionais, o que 

facilita sua criação e produção de farinhas em larga escala (Veldkamp et al., 2022). A mosca 

doméstica ovoposita com maior frequência e maior número e desenvolvem-se mais rápido, 

porém, com peso inferior ao da mosca soldado negro (Van Huis, 2020). Por outro lado, as larvas 

de mosca soldado negro são altamente eficientes na decomposição de ampla variedade de 

resíduos orgânicos (Van Huis et al., 2020) como resíduos alimentares, estercos, polpa de café, 

diversos vegetais, palhadas, grãos secos de destilarias secas com solúveis (DDG) (Van Huis e 

Tomberlin, 2017), enquanto a mosca doméstica requer substratos específicos como o farelo de 

trigo com leite de vaca para a desova e para o crescimento das larvas (Van Huis et al., 2020).  

Quanto à composição nutricional, a farinha de larvas de mosca doméstica (FMD) possui 

maior teor proteico e menor teor lipídico em comparação à farinha de larvas de mosca soldado 

negro (FMSN) contudo, ambas são ingredientes proteicos de alta qualidade nutricional (Makkar 
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et al., 2014), e boa atratividade para muitas espécies de peixes (Nogales-Mérida et al.,2019). A 

FMD, em termos de composição de aminoácidos, é a que mais se assemelha a farinha de peixe, 

contendo altos níveis de metionina e lisina, os aminoácidos que primeiro limitam a síntese 

proteica em peixes (Barroso et al., 2014; Van Huis et al., 2020). Dessa forma, ambas apresentam 

características promissoras, mas com vantagens e desvantagens que podem variar de acordo 

com as exigências nutricionais de cada espécie de peixe. 

As farinhas de mosca doméstica (FMD) e de mosca soldado negro (FMSN) podem 

substituir parcialmente ou integralmente a farinha de peixe (FP) em dietas para peixes com 

diferentes hábitos alimentares como para os carnívoros salmão do atlântico, Salmo salar 

(Belgith et al., 2019), Barramundi, Lates calcarifer (Lin e Mui, 2017) e truta arco-íris, 

Oncorhynchus mykiss (Cho et al., 2022); onívoros com tendência carnívora como o Clarias 

gariepinus (Ipinmoroti et al., 2018; Fawole et al., 2020); e onívoros como a tilápia-do-Nilo 

Oreochromis niloticus (Agbohessou et al., 2021; Wang et al., 2017) e Carassius auratus 

(Khieokhajonkhet et al., 2022). A grande variação nos níveis máximos de substituição da 

proteína da farinha de peixe pela proteína da farinha de moscas depende das exigências 

nutricionais de cada espécie, bem como da palatabilidade e da composição de aminoácidos 

(Kasumyan e Dovin, 2003). Além disso, o tipo do substrato na criação das larvas de moscas 

influencia a produtividade, a composição e o valor nutricional das larvas (Kouřimská & 

Adámková 2016). O teor de quitina nas farinhas, principal componente do exoesqueleto dos 

insetos (Abdel-Ghany et al., 2020; Jiménez-Gómez et al., 2020), também pode influenciar sua 

utilização em dietas para peixes, porém, com resultados contraditórios, onde alguns estudos 

relatam prejuízos à saúde intestinal (Tharanathan e Kittur, 2003), enquanto outros indicam 

efeitos probióticos (Terova et al., 2019).  

A quitina, um polissacarídeo composto por unidades de N-acetil-D-glucosamina 

(GlcNAc) ligadas por ligações β-(1→4), fonte de fibras insolúveis (Alishahi et al., 2012; Abdel-

Ghany et al., 2020), pode reduzir a digestibilidade das farinhas de moscas e afetar 

negativamente o crescimento dos peixes como truta arco-íris tilápia do Nilo e salmão do 

atlântico (Karlsen et al., 2015; Eggink et al., 2022). Apesar de Gasco et al. (2019) afirmarem 

que a maioria das espécies de peixes não possui a enzima quitinase, necessária para digerir e 

quitina, diversos estudos demonstraram atividade quitinolítica em espécies como o bacalhau, 

Gadus morhua (Danulat, 1986), o bijupirá, Rachycentron canadum (Fines et al.,2010), o 

bacalhau-do-canal, Sebastolobus alascanus, o robalo-de-nariz-fendido, Sebastes diploproa, o 

bacalhau-preto, Anoplopoma fimbria (Gutowska et al., 2004), Malapterurus electricus 

(Fagbenro et al., 2001), Mormyrus rume (Odedeyi & Fagbenro, 2009) e Clarias gariepinus 
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(Rapatsa & Moyo, 2019). Por outro lado, estudos sugerem que a quitina pode atuar como 

prebiótico ao promover o aumento da diversidade bacteriana no intestino, contribuindo com a 

proliferação de bactérias benéficas e degradadoras de quitina, promovendo a saúde intestinal e 

o bem-estar geral dos peixes (Gasco et al.,2019; Jozefiak et al., 2017). Os efeitos positivos da 

FMD e FMSN sobre o desempenho produtivo de peixes tem sido atribuído a presença de quitina 

e quitosona, um produto parcial de sua digestão, com propriedades bactericida (Ido et al., 2015), 

antifúngica (Mousavi et al., 2020), imunomoduladora (Ido et al., 2015; Mousavi et al., 2020; 

Fawole et al., 2023) e antioxidante (Lin & Mui, 2017; Fawole et al., 2023; Mousavi et al., 2020). 

Contudo, os resultados variam em diferentes espécies de peixes, dependendo dos seus hábitos 

alimentares e da capacidade para digerir a quitina, seja por meio de quitinases endógenas ou da 

microbiota intestinal (Lin & Mui, 2017). Diante desse cenário de crescente busca por fontes 

proteicas alternativas sustentáveis, a FMD e FMSN mostram potencial para serem utilizadas 

como ingredientes proteicos em dietas para peixes cultivados que apresentem insetos em sua 

dieta natural. 
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CAPÍTULO 2 

Substituição da proteína da farinha de peixe pela proteína da farinha de mosca 
doméstica, Musca domestica, em dietas para juvenis de Pseudoplatystoma reticulatum x 

Leiarius marmoratus  
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2.1. Resumo 

As farinhas de insetos apresentam-se como ingredientes alternativos promissores para 

formulação de rações aquícolas por fornecerem proteínas e lipídios de alta qualidade, além de 

propriedades bactericida, antifúngica, imunomoduladora e antioxidante, que contribuem 

significativamente para a saúde e o crescimento e saúde dos peixes. Dessa forma, objetivamos 

avaliar os efeitos da substituição da proteína da farinha de peixe (FP) pela proteína da farinha 

de larvas de mosca doméstica (FMD) sobre o crescimento e a eficiência de utilização dos 

nutrientes do pintado amazônico, Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus. Foi 

utilizado delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco repetições. 

Foram utilizados 225 juvenis de pintado amazônico, peso inicial de 23,54 ±1,96, distribuídos 

em 25 aquários (150L) em um sistema de recirculação, dotados de aeração, filtros mecânico e 

biológico, temperatura controlada por aquecedores e termostatos, em densidade de estocagem 

de 0,79g/L de água. O laboratório foi mantido em fotoperíodo de 12 h de luz. Os peixes foram 

alimentados com cinco dietas contendo níveis crescentes de substituição da proteína da FP pela 

da FMD (0; 25; 50; 75 e 100%) durante 60 dias. Não foram observados efeitos significativos 

da FMD sobre as variáveis de desempenho produtivo, rendimento de carcaça, índices corporais 

(viscerossomático, hepatossomático, gordurossomático) variáveis metabólicas (colesterol total, 

lipoproteínas de alta densidade, lipoproteínas de baixa densidade, triglicerídeos totais, glicose, 

e a atividade das enzimas aspartato aminotransferase, alanina aminotransferase) e o status redox 

(óxido nítrico, malondealdeido, proteína carbonilada, superóxido dismutase, catalase, 

glutationa S- transferase e capacidade de redução férrica). Esses resultados indicam que a FMD 

pode substituir 100% da proteína da farinha de peixe em dietas para o híbrido P. reticulatum x 

L. marmoratus sem comprometer o crescimento, a eficiência de utilização dos nutrientes, as 

reservas energéticas e o status redox, constituindo-se em um ingrediente de alto valor 

nutricional. 

Palavras chaves: farinha de insetos, ingredientes alternativos, Siluriformes, sustentabilidade 

ambiental 
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2.2. Introdução 

A aquicultura tem se destacado como uma das atividades mais promissoras na produção 

de proteína animal de alta qualidade, principalmente pela elevada produtividade por área, 

quando comparada com outras criações animais. Dessa forma, a aquicultura desempenha um 

papel crucial na alimentação e nutrição da crescente população mundial, sendo uma alternativa 

relevante para enfrentar o desafio da insegurança alimentar (FAO, 2024). Contudo, a 

aquicultura ainda enfrenta desafios consideráveis para reduzir os custos e aumentar a 

sustentabilidade da produção. O uso excessivo da farinha de peixe em rações para organismos 

aquáticos exerce grande pressão sobre os estoques pesqueiros, sendo responsável por 

considerável impacto ambiental (Mitra,2020). Diante disso, torna-se essencial a busca por 

fontes proteicas alternativa mais sustentáveis e ambientalmente responsáveis. 

Para que um ingrediente alternativo seja considerado viável, ele deve apresentar boa 

disponibilidade no mercado, facilidade de processamento, transporte e armazenamento, além 

de boas qualidades nutricionais como sua composição química, suprimento de nutrientes 

essenciais, palatabilidade e digestibilidade dos nutrientes (Hashim, 2006; Aragão et al., 2022). 

Diante disso, a viabilidade do uso de fontes alternativas à farinha de peixe em dietas para 

organismos aquáticos necessita passar por avaliações das limitações quanto a possíveis efeitos 

deletérios ao crescimento ou à saúde dos animais, bem como sobre a influência na capacidade 

dos animais de tolerar desafios ambientais como elevadas densidades de estocagem, os manejos 

relacionados com classificação, vacinação e transporte, e a presença de organismo patogênicos 

(Aragão et al., 2022). 

As farinhas de insetos têm sido consideradas como alternativas promissoras à farinha 

de peixe em rações para peixes, devido ao seu alto teor proteico, boa qualidade aminoacídica, 

presença de ácidos graxos essenciais, bem como fonte de minerais e vitaminas (Nogales-Mérida 

et al., 2019). A produção de insetos exige menos espaço e água em comparação com outras 

fontes proteicas, e a maioria dos insetos possuem a capacidade em bioconverter resíduos 

orgânicos em proteína animal de alta qualidade, destacando-se como ingredientes sustentáveis 

ambientalmente (Ramos-Elorduy et al., 1997; Van Huis e Oonincx, 2017; Sogari et al., 2019). 

Os insetos fazem parte da dieta natural de muitas espécies de peixes (Henry et al., 2015), 

o que favorece sua ingestão, digestão e utilização eficiente dos nutrientes. A farinha de larvas 

de mosca doméstica, Musca domestica (FMD), destaca-se por sua alta qualidade nutricional, 

com elevado teor de proteínas e lipídios (Makkar et al., 2014; Saleh, 2020) e composição de 

aminoácidos essenciais comparável à da farinha de peixe (Saleh, 2020). Além disso, pode ser 

considerado um alimento funcional por apresentar propriedades antioxidantes (Lin & Mui, 
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2017; Fawole et al., 2023) antifúngicas (Ai et al., 2012), bactericidas (Ido et al., 2015) e 

imunomoduladoras (Ido et al., 2015; Fawole et al., 2023). Devido ao curto ciclo de vida, baixas 

exigências nutricionais e pequeno espaço para criação, sua criação em larga escala é viável e 

rentável (Cadinu et al., 2020). Contudo, a utilização da FMD apresenta resultados muito 

variados em diferentes espécies de peixes. Resultados contraditórios podem estar relacionados 

ao alto teor de quitina presente no exoesqueleto e diferentes hábitos alimentares dos peixes, o 

que influencia sua capacidade para digerir a quitina por meio de quitinases endógenas ou da 

microbiota intestinal (Lin & Mui, 2017;).  

O Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus é uma espécie com hábito 

alimentar onívoro e que apresenta crescente importância na aquicultura brasileira (Campos, 

2010). As espécies que dão origem ao cruzamento têm os insetos como parte de suas dietas 

naturais (Hardy, 2010), porém, apresentam diferenças quanto a velocidade de crescimento e 

exigência quanto a palatabilidade das dietas. O Pseudoplatystoma reticulatum apresenta rápido 

crescimento, no entato, é mais exigente quanto a palatabilidade dos alimentos (Lundstedt et al., 

2004) necessitando de altos níveis de ingredientes de origem animal em suas dietas, enquanto 

o Leiarius marmoratus apresenta crescimento um pouco mais lento, contudo, aceita bem dietas 

processadas, formuladas com ingredientes alternativos (Sánchez et al., 2009). Diante disso, 

objetivamos avaliar a substituição da proteína da farinha de peixe pela da farinha de larvas de 

mosca doméstica sobre o crescimento, a eficiência de utilização dos nutrientes e status redox 

do híbrido Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus. 

 

2.3.  Material e métodos  

2.3.1. Declaração de ética  
O presente estudo foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais de Produção 

da Universidade Federal de Viçosa (CEUAP/UFV), Minas Gerais, Brasil (protocolo nº 

22/2023), de acordo com os princípios éticos da experimentação animal, estabelecido pelo 

Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA) e com a legislação 

vigente. 

2.3.2. Delineamento experimental 
Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco 

repetições. Cada aquário contendo cinco peixes foi considerado uma unidade experimental. 
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Foram formuladas cinco dietas com níveis crescentes de substituição da proteína da farinha de 

peixe pela da farinha de larvas de mosca doméstica, Musca domestica (0; 25; 50; 75 e 100%).  

2.3.3. Animais e dietas experimentais  
Juvenis de pintado amazônico, Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarus marmoratus, 

com peso inicial 23,54 ±1,96, foram mantidos em 25 aquários (150L) em um sistema de 

recirculação, dotado de aeração, filtros mecânico e biológico, temperatura controlada por 

aquecedores e termostatos, em densidade de estocagem de 0,79g/L de água. O laboratório foi 

mantido em fotoperíodo de 12 h de luz. 

As dietas foram formuladas com base nas exigências nutricionais do Pseudoplatystoma 

reticulatum x Leiarus marmoratus (Barros et. al., 2020). Para a preparação da farinha foram 

utilizadas larvas de mosca doméstica, obtidas no moscário da Universidade Federal de Viçosa, 

Viçosa, MG. As moscas domésticas foram atraídas para oviposição utilizando farelo de trigo 

umedecido com leite de vaca. Após o período de incubação, as larvas foram coletadas, 

liofilizadas e armazenadas a 4°C. Para a confecção das rações experimentais, as larvas foram 

liofilizadas e moídas em moinho de bola e a farinha de mosca doméstica (FMD) foi adicionada 

de forma uniforme aos demais ingredientes da ração. A mistura foi homogeneizada, umedecida, 

peletizada, seca em estufa de ventilação forçada (55°C por 24h), e estocada em freezer a -20ºC 

até o momento da alimentação. As dietas experimentais (Tabela 1) e a FMD (Tabela 2) foram 

avaliadas quanto aos teores de matéria seca, proteína bruta, lipídios totais, matéria mineral, 

cálcio e fósforo de acordo com os métodos descritos pela Association of Official Analytical 

Chemists (AOAC, 2006) e Detmann et al. (2012). A composição aminoacídica da FMD foi 

analisada pelo laboratório CBO análises laboratoriais (Valinhos, SP, Brasil) (Tabela 2). 

  



 

24 

 

 

Tabela 1: Formulação e composição química das dietas experimentais contendo níveis 

crescentes de substituição da proteína da farinha de peixe (FP) pela da farinha de mosca 

doméstica, Musca domestica (FMD) 

Ingredientes 

Substituição da proteína da FP pela da FMD 

(%) 

0 25 50 75 100 

Farelo de soja 448,40 451,70 455,00 458,30 461,60 

Farinha de peixe 300,00 225,00 150,00 75,00 0,00 

Farinha de mosca doméstica 0,00 93,00 186,00 279,00 372,00 

Fubá de milho 175,80 158,90 142,10 125,20 108,40 

Óleo de soja 68,50 64,00 59,50 55,10 50,60 

Fosfato bicálcico 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

Suplemento mineral 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Suplemento vitamínico 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

BHT 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Composição química da ração  

EB 4623,54 4704,98 4704,98 4858,86 4943,33 

MS 950,10 948,80 946,60 942,90 947,30 

PB 433,80 418,90 430,40 425,00 409,80 

LT 43,10 43,30 44,00 64,20 79,20 

FB 2,00 3,30 3,40 3,80 3,80 

P 17,00 15,30 15,50 12,90 9,90 

Ca 25,50 20,30 18,30 12,90 8,40 

MM 102,40 97,20 89,50 79,90 77,90 

1 Valores calculados; EB, energia bruta (kcal kg-1 )1MS, matéria seca (g kg-1); PB, proteína bruta 

(g kg-1 da MS); LT, lipídios totais (g kg-1 da MS); FB, fibra bruta (g kg-1 da MS); P, fósforo total 

(g kg-1 da MS); Ca, cálcio (g kg-1 da MS); MM, matéria mineral (g kg-1 da MS) 
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Tabela 2: Composição química e aminograma da farinha de mosca doméstica, Musca 

domestica 

Composição química e aminoacídica da farinha de 
larvas de mosca doméstica, Musca domestica 

MS 91,02 

PB  55,29 

LT 17,83 

MM 8,47 

Composição aminoacídica 
(g/100g da farinha 

na matéria seca) 

Ácido aspártico 4,35 

Ácido glutâmico 6,00 

Serina 1,67 

Glicina 2,13 

Histidina 1,18 

Taurina 0,07 

Arginina 2,32 

Treonina 1,96 

Alanina 3,18 

Prolina 1,97 

Tirosina 2,87 

Valina 2,31 

Metionina 1,16 

Cistina 0,49 

Isoleucina 1,88 

Leucina 2,88 

Fenilalanina 2,61 

Lisina 3,41 

Hidroxiprolina 0,03 

Triptofano 0,51 

MS, matéria seca (g kg-1); PB, proteína bruta (g kg-1 da MS); LT, 

lipídios totais (g kg-1 da MS); MM, matéria mineral (g kg-1 da MS) 
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Os peixes foram alimentados até a saciedade aparente, duas vezes ao dia (8:00am e 

16:00pm), durante 60 dias. Diariamente foi avaliada a temperatura da água (T °C) e 

semanalmente foram avaliadas as seguintes variáveis de qualidade da água: pH e oxigênio 

dissolvido (OD mg L-1) por meio do medidor multiparâmetros (AKROM – Produtos 

eletrônicos) e amônia total (AT mg L-1) por meio de kit colorimétrico (Labcon® kits análises, 

Florianópolis, SC, Brazil). A amônia não ionizada (ANI mg L-1) foi calculada de acordo com a 

equação proposta por Emerson et al. (1975). 

Amônia não ionizada = Amônia total 1 + 10(0.0902−pH)+[ 2730273.2+Temperatura da água)] 
Estas variáveis mantiveram-se dentro dos limites adequados para o cultivo de peixes de 

água doce (Popma and Masser, 1999) com valores médios (± desvio padrão) de temperatura 

28,70 ± 0,37 ºC, pH de 7,03 ± 0,21, OD 6,99 ± 0,26 mg L-1 e ANI de 0,0009 ± 0,0013 mg L-1.  

2.3.4 Coleta e preparação de amostra 

Ao final do período experimental, os peixes (n = 25 por tratamento) foram capturados, 

contados, pesados individualmente para cálculo das variáveis de desempenho produtivo. Para 

coleta da análise de sangue, os peixes foram sedados (200mg/L de óleo de cravo) e amostras de 

sangue de três peixes por caixa foram obtidas com o auxílio de uma seringa heparinizada através 

da venopunção. As amostras de sangue de cada peixe (n = 15 por tratamento) foram 

centrifugadas por 15 minutos a 15000 rpm (4° C) para obtenção do plasma. Após a coleta de 

sangue, os peixes foram eutanasiados (400mg/L de óleo de cravo) e dissecados em bandeja 

resfriada com gelo, obtendo-se o peso das vísceras, fígado, gordura visceral e carcaça. Para a 

determinação do glicogênio foram utilizados 100 mg dos tecidos hepático e muscular de dois 

peixes por caixa (n=10 peixes por tratamento). Para avaliar o status redox, 100 mg de fígado 

(n=10 peixes por tratamento) e intestino anterior (n= 5 peixes por tratamento) foram 

homogeneizadas com auxílio de um homogeneizador de amostras (Tissue Master – OMNI) em 

solução tampão fosfato 0,1M gelado em pH 7,4. Os homogenatos foram centrifugados a 12.000 

rpm, a 4°C, por 10 minutos, resultando em sobrenadante e pellets que foram utilizados para 

análise de status redox. Para a avaliação da composição corporal, todos os peixes de cada 

unidade experimental (n = 25 por tratamento), foram eviscerados com a cabeça, pesadas, 

liofilizadas para redução do teor de umidade (Labconco, Kansas City, MO, EUA) e moídas em 

liquidificador para obtenção de material homogêneo, para posterior análise química 
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2.3.5. Desempenho produtivo 

O cálculo da taxa de sobrevivência (TS, %), ganho de peso (GP, g), consumo de ração 

aparente (CRap, g), consumo de proteína aparente (CPap, g), eficiência alimentar aparente 

(EAap, ), taxa de crescimento específico (TCE, %/dia), taxa de eficiência proteica (TEP, %), 

eficiência de retenção proteica (ERP, %), rendimento de carcaça (RC, %), índice visceromático 

(IVS), índice hepatossomático (IHS) e índice gordurossomático (IGS), conforme as Equações 

(1–13): TS = (Número final de peixes ÷  Número incial de peixes)  ×  100   (1) GP = Peso final –  Peso inicial        (2) CRap = Peso da ração inicial –  Peso da ração final    (3) CPap = Consumo de ração aparente ×  Proteína bruta da ração   (4) EAap =   Ganho de peso ÷ Consumo de ração aparente    (5) 

Taxa de crescimento específico (TCE) utilizando, a equação proposta por Ricker (1979), 
apresentada a seguir:  𝑇𝐶𝐸 = 𝑙𝑛𝑃𝐹(𝑔)−𝑙𝑛𝑃𝐼(𝑔)𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑠)  𝑥 100;    (6) 

em que: PI = peso inicial médio dos peixes (g) e PF = peso final médio dos peixes (g); 

Taxa de eficiência proteica (TEP) e eficiência de retenção proteica (ERP) utilizando as 

equações propostas por Jauncey & Ross (1982), apresentadas a seguir: 

𝑇𝐸𝑃 =  𝐺𝑃𝐶𝑃      (7) 

em que: GP = ganho de peso (g) e CP = consumo de proteína (g) calculado de acordo 

com a expressão CP = CRap x % proteína bruta da dieta; 𝐸𝑅𝑃 =  𝑃𝐵𝑓.𝑃𝑓−𝑃𝐵𝑖.𝑃𝑖𝐶𝑃 𝑥 100;    (8) 

em que: PBf = proteína bruta da carcaça ao final do experimento (%); Pf = peso final (g); PBi 

= proteína bruta da carcaça no início do experimento (%); Pi = peso inicial (g) e CP = consumo 

de proteína (g).  RC = (Peso da carcaça ÷ Peso vivo)  × 100     (9) 
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IVS = (Peso das vísceras ÷ Peso vivo)  × 100     (10) IHS = (Peso do fígado ÷ Peso vivo)  × 100     (11) IGS = (Peso da gordura visceral ÷ Peso vivo)  × 100    (13) 

2.3.6 Variáveis metabólicas 

A determinação dos teores de colesterol total (CT), lipoproteínas de alta densidade 

(HDL), lipoproteínas de baixa densidade (LDL), triglicerídeos totais (TRIG), glicose (GLIC), 

e a atividade das enzimas aspartato aminotransferase (AST), alanina aminotransferase (ALT) 

foi realizada utilizando kits comerciais Bioclin® (Quibasa - Química Básica, Belo Horizonte, 

MG, Brasil), em analisador automático de bioquímica (BS200, MINDRAY®, Shenzhen, 

China), seguindo as especificações do fabricante. 

Para a determinação do glicogênio foi utilizada metodologia proposta por Van Handel 

(1965). Amostras de fígado e músculo foram colocadas separadamente em eppendorfs contendo 

KOH 30 %. Após 20h os tecidos foram hidrolisados em banho-maria por uma hora. Em seguida 

foram acrescentadas cinco gotas de Na2SO4 saturado e 9,0 mL de álcool absoluto (99,9 %). Os 

tubos foram então aquecidos (15 s) e centrifugados (2000 rpm/10 min), sendo descartado o 

sobrenadante, e adicionado ao precipitado 5 mL de água destilada. A solução contendo o 

glicogênio foi transferida para uma proveta e completada para 10 mL com água destilada. Para 

a leitura da solução acrescentou-se o reagente de antrona à alíquota da amostra, sendo que a 

leitura foi realizada dez minutos após o início da reação, em espectrofotômetro com 

comprimento de onda de 620 μm. 

2.3.7. Composição química da carcaça 

Os teores de proteína bruta, lipídios totais, matéria mineral, total das carcaças foram 

analisadas segundo AOAC (2005) e Detmann et al. (2012). Para avaliar a eficiência de retenção 

proteica, foi coletada uma amostra inicial de cinco peixes e ao final do experimento todos os 

peixes de cada unidade experimental (25 peixes/tratamento) para as análises do teor de proteína 

bruta pelo método AOAC (2006) e Detmann et al. (2012). 
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2.3.8. Status redox 

Amostras contendo 100 mg de de tecidos foram homogeneizadas com auxílio de um 

homogeneizador de amostras (Tissue Master – OMNI) em solução tampão fosfato 0,1M gelado 

em pH 7,4. Após a homogeneização, os homogenatos foram centrifugados a 12.000 rpm, a 4°C, 

por 10 minutos, resultando em sobrenadante e pellets. Foram analisados a atividade das enzimas 

antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa S-transferase (GST), a 

capacidade de redução férrica (FRAP) e dos marcadores do estresse oxidativo e nitrosativo, 

malondialdeído (MDA), o óxido nítrico (ON). Com os pellets foi mensurado o teor de proteínas 

carboniladas (PC). A atividade das enzimas foi normalizada pelo conteúdo total de proteínas. 

A atividade da SOD foi determinada pelo método que utiliza a redução do superóxido 

(O2-) em peróxido de hidrogênio, diminuindo assim a auto-oxidação do pirogalol, conforme 

descrito por Dieterich et al. (2000) A atividade da CAT foi determinada pela taxa de 

decomposição da reação peróxido de hidrogênio, seguido da mobilização do peroxido de 

hidrogênio não consumido com molibidato de amônio (Hadwan & Abed 2016). A atividade da 

glutationa-S-transferase (GST) foi determinada pela taxa de formação do conjugado de 

glutationa com o substrato 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (Habig et al. 1974). Os resultados foram 

expressos em Unidade por miligrama de proteína (U/mg ptn) 

O conteúdo do MDA foi avaliado pelo método substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (Buege & Aust 1978) e a concentração total de proteínas em cada amostra foi 

verificada utilizando o método Bradford’s (Bradford, 1976). As concentrações do NO foram 

analisadas utilizando o método indireto de Greiss (Tsikas 2007). O conteúdo de PC é 

determinado pela derivatização dos grupos carbonil com dinitrofenilhidrazina (DNPH) 

conforme descrito por Levine et al. (1994). 

2.3.9. Análise estatística 

A avaliação da substituição da proteína da farinha de peixe pela da farinha de larvas de 

mosca doméstica sobre o desempenho produtivo, variáveis metabólicas, composição química 

da carcaça e status redox foi realizada por meio da análise de variância ao nível de significância 

de 5%. Os testes de Shapiro-Wilk e Levene foram aplicados para avaliar os pressupostos de 

normalidade dos resíduos e homogeneidade das variâncias, respectivamente. Todas as análises 

foram realizadas no software R (R Core Team 2018). Os valores são apresentados como média 

± desvio padrão. 
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3.0. Resultados 
Não houve efeito significativo (p>0,05) da substituição da proteína da farinha de peixe 

pela proteína da farinha de larvas de mosca doméstica para as variáveis de desempenho 

produtivo (Tabela 3). 

Não houve efeito significativo (p>0,05) da substituição da proteína da farinha de peixe 

pela proteína da farinha de larvas de mosca doméstica para as variáveis metabólicas (Tabela 4), 

composição química da carcaça (Tabela 5) e status redox hepático e intestinal (Tabela 6). 
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Tabela 03. Valores médios, desvio padrão e p-valor das variáveis de desempenho produtivo de juvenis de pintado amazônico, Pseudoplatystoma 
reticulatum x Leiarus marmoratus, alimentados com dietas contendo níveis crescente de substituição da proteína da farinha de peixe (FP) pela 
farinha de larvas de mosca doméstica, Musca domestica (FMD). 

 Substituição da proteína da FP pela da FMD (%) 
P-valor 

0 25 50 75 100 

TS 100±0,0 96±8,94 96±8,94 96±8,94 96±8,94 0,906 

GP 88,23±20,34 84,10±41,18 79,84±17,90 69,50±21,35 87,09±21,62 0,787 

PF 97,11±40,13 107,39±41,68 103,28±18,49 84,81±14,14 110,99±23,17 0,669 

CRap 80,86±14,47 78,66±29,65 72,00±9,25 65,11±13,68 76,55±18,53 0,686 

CPap 33,83±6,06 32,95±12,42 30,99±3,98 27,67±5,81 31,37±7,60 0,758 

EAap 1,08±0,10 1,12±0,08 1,09±0,13 1,05±0,12 1,13±0,10 0,754 

TCE 2,54±0,24 2,69±0,41 2,45±0,31 2,24±0,29 2,53±0,27 0,276 

RC 93,17±1,40 93,77±0,62 93,32±0,91 93,34±1,48 93,49±0,63 0,992 

ERP 2,53±0,89 1,58±0,63 1,71±0,27 1,79±0,74 1,66±0,42 0,155 

TEP 2,55±0,23 2,44±0,54 2,55±0,30 2,47±0,27 2,78±0,25 0,559 

IVS 6,22±1,35 5,55±0,48 6,05±0,94 6,08±1,42 5,85±0,58 0,865 

IHS 1,73±0,36 1,46±0,15 1,73±0,31 1,57±0,36 1,67±0,37 0,624 

IGS 0,60±0,10 0,67±0,26 0,62±0,14 0,57±0,10 0,66±0,24 0,922 

TS, taxa de sobrevivência (%); GP, ganho de peso (g); PF, peso final (g); CR, consumo de ração (g); CPap, consumo de proteína aparente; EAap, eficiência 
alimentar aparente; TCE, taxa de crescimento específico (%/dia); RC, rendimento de carcaça; ERP, eficiência de retenção proteica; TEP, taxa de eficiência 
proteica; IVS, índice viscerossomático; IHS, índice hepatossomático; IGS, índice gordura mesentérica.  
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Tabela 04. Valores médios, desvio padrão e p-valor das variáveis metabólicas de juvenis de pintado amazônico, Pseudoplatystoma reticulatum x 

Leiarus marmoratus, alimentados com dietas contendo níveis crescente de substituição da proteína da farinha de peixe (FP) pela farinha de larvas 

de mosca doméstica, Musca domestica (FMD). 

 
Substituição da proteína da FP pela da FMD (%) 

P-valor 
0 25 50 75 100 

GLIC 91,44±18,74 90,84±27,69 84,16±10,22 77,10±9,87 82,00±14,12 0,671 

COL 110,19±12,95 112,19±22,01 110,76±11,12 110,18±5,95 117,92±16,33 0,905 

TRG 133,27±19,48 153,78±27,66 159,45±34,36 167,09±32,80 172,19±44,04 0,399 

HDL 18,51±5,07 21,71±5,57 19,68±3,55 20,76±4,82 22,15±2,99 0,703 

LDL 10,86±3,02 10,75±3,17 8,83±3,36 9,50±1,64 11,61±2,94 0,567 

AST 16,96±11,58 25,64±9,24 28,76±12,15 20,43±10,04 28,016±11,75 0,397 

ALT 0,65±0,26 0,81±0,37 0,88±0,19 0,96±0,48 0,92±0,41 0,675 

VLDL 26,65±3,89 30,75±5,53 31,89±6,87 33,42±6,56 40,09±15,40 0,211 

GlicH  1,61±0,79 2,02±1,48 0,80±0,48 2,54±1,53 2,02±0,54 0,162 

GlicM 2,39±1,55 1,70±0,73 2,37±1,92 2,95±2,03 1,90±1,62 0,776 

GLIC, glicose (mg. dl-1); COL (mg. dl-1); colesterol; TRG (mg. dl-1), triglicerídeos; HDL, lipoproteínas de alta densidade (mg. dl-1); VLDL (mg. dl-1); 
lipoproteínas de muito baixa densidade; LDL (mg. dl-1), lipoproteínas de baixa densidade; AST (U.L-1), aspartato aminotransferase; ALT (U.L-1), alanina 
aminotransferase.   
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Tabela 05. Valores médios, desvio padrão e p-valor da composição química da carcaça de juvenis de pintado amazônico, Pseudoplatystoma 
reticulatum x Leiarus marmoratus, alimentados com dietas contendo níveis crescente de substituição da proteína da farinha de peixe (FP) pela 
farinha de mosca doméstica, Musca domestica (FMD) 

 
Substituição da proteína da FP pela da FMD (%) 

P-valor 
0 25 50 75 100 

MS 91,34±1,78 91,66±1,16 91,28±0,93 91,16±1,07 92,06±1,25 0,799 

PB 63,77±1,77 62,38±2,28 62,74±1,74 63,95±1,82 60,48±3,93 0,212 

LT 23,01±0,35 24,55±0,15 24,37±1,52 22,92±1,25 24,28±1,83 0,116 

MM 12,21±1,47 11,27±0,76 11,30±0,58 11,51±0,54 10,63±0,66 0,121 

MS, matéria seca (g kg-1); PB, proteína bruta (g kg-1 da MS); LT, lipídios totais (g kg-1 da MS); MM, matéria mineral (g kg-1 da MS). 
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Tabela 06. Valores médios, desvio padrão e p-valor das variáveis de status redox hepático e intestinal de juvenis de pintado amazônico, 

Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarus marmoratus, alimentados com dietas contendo níveis crescente de substituição da proteína da farinha de 

peixe (FP) pela farinha de mosca doméstica, Musca domestica (FMD). 

 Substituição da proteína da FP pela da FMD (%) 
P-valor 0 25 50 75 100 

Status redox hepático 

ON 24,80±0,87 24,82±0,79 24,96±0,55 24,87±1,08 25,07±0,72 0,985 

MDA 0,69±0,13 0,71±0,19 0,61±0,07 0,70±0,12 0,73±0,20 0,729 

PC 1,02±0,28 0,80±0,05 0,86±0,27 0,95±0,32 0,95±0,13 0,631 

SOD 2,33±0,57 3,26±0,70 2,77±0,95 2,38±0,79 2,31±0,34 0,185 

CAT 631,33±190,93 514,74±65,57 530,59±150,45 519,89±123,94 585,12±107,47 0,598 

GST 2,56±0,14 2,53±0,32 2,51±0,17 2,73±0,17 2,45±0,16 0,289 

FRAP 0,74±0,16 0,73±0,16 0,59±0,08 0,75±0,19 0,79±0,14 0,324 

Status redox intestinal 

ON 4,93±1,01 4,34±0,60 4,16±0,71 4,01±0,16 4,42±0,43 0,401 

MDA 0,59±0,10 0,55±0,12 0,56±0,12 0,49±0,04 0,58±0,07 0,723 

PC 1,64±0,23 2,10±0,90 2,26±0,68 1,99±0,20 1,69±0,48 0,472 

SOD 10,00±1,60 11,80±4,23 10,00±3,95 8,08±1,11 9,19±0,69 0,508 

CAT 9,77±3,63 11,20±4,34 12,52±5,29 11,96±2,68 8,50±2,64 0,602 

GST 15,05±1,18 13,85±6,06 17,40±4,53 14,20±2,42 10,72±1,84 0,190 
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FRAP 0,27±0,14 0,18±0,07 0,20±0,06 0,26±0,07 0,19±0,11 0,682 

ON (μM), óxido nítrico; MDA (μM MDA mg-1 de tecido), malondealdeido; PC (nmol mL-1), proteína carbonilada; SOD (U SOD mg-1 de tecido), superóxido 
dismutase; CAT (μmol min-1 mg-1 de tecido), catalase; FRAP(μM), capacidade de redução férrica; GST (μmol min-1 mg-1 de tecido), glutationa S- transferase. 
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4.0. Discussão 

A ausência de efeitos significativos da substituição da proteína da farinha de peixe (FP) 

pela proteína da farinha de larvas de mosca doméstica (FMD) sobre o consumo de ração, indica 

que até mesmo as dietas com teores mais altos de FMD apresentaram boa palatabilidade para o 

híbrido P. reticulatum x L. marmoratus. Em geral, as espécies carnívoras, como o P. reticulatum 

(Barbarino et al., 2003; Rodrigues et al., 2009) são mais exigentes quanto a palatabilidade das 

dietas (Lundstedt et al., 2004), enquanto as onívoras como o L. marmoratus, aceitam bem dietas 

processadas, sem a necessidade de treinamento (Sánchez et al.,2009), o que indica menor 

exigência quanto a atratividade das dietas. Portanto, a criação do P. reticulatum x L. marmoratus 

apresenta vantagens, devido ao vigor híbrido, que contribui para o rápido crescimento e 

tolerância a condições adversas (rusticidade) e maior aceitação de dietas secas, o que contribui 

para a redução dos custos de produção. Jimoh et al. (2022) observaram que Clarias gariepinus, 

uma espécie também onívora, da Ordem Siluriformes, alimentados com dietas com proporções 

mais altas de substituição da FP pela FMD (≥ 75% de substituição) apresentaram menor 

consumo de ração do que os peixes alimentados com a dieta controle, sem FMD. Contudo, os 

C. gariepinus alimentados com as dietas com substituição maior ou igual 50% da FP pela FMD 

apresentaram maior taxa de crescimento que os peixes alimentados com a dieta controle, o que 

indica a alta qualidade nutricional da FMD para peixes. Lin & Mui (2017) também não 

observaram diferenças significativas para o crescimento e consumo de ração contendo até 30% 

de FMD para Lates calcarifer, uma espécie também insetívora/piscívora. 

A palatabilidade dos insetos determina como este pode ser utilizado como ingrediente 

em dietas para peixes (Nogales-Mérida et al., 2019). Dietas a base de farinha de insetos podem 

ter sua palatabilidade prejudicada em função de sabores amargos, ácidos ou odores provenientes 

de compostos voláteis (Nogales-Mérida et al., 2019; Perez-Santaescolastica et al., 2022), como 

os feromônios (Ramos-Elorduy 1998). Outros fatores que podem influenciar a palatabilidade 

das farinhas de insetos são os métodos de secagem e congelamento (Nogales-Mérida et al., 

2019), bem como o substrato utilizado no cultivo dos insetos (Kouř imská & Adámková 2016). 

A composição de aminoácidos é outro fator que pode influenciar a palatabilidade das farinhas 

de insetos, uma vez que peixes apresentam alta sensibilidade aos aminoácidos, com respostas 

espécie- específica (Kasumyan e Dovin, 2003). A concentração e a disponibilidade de 

aminoácidos em farinhas de insetos também dependem do substrato de cultivo e do tipo de 

processamento (Finke, 2002; Lalander et al 2019; Nogales-Mérida et al., 2019). Ogawa & 

Caprio (2010) observaram que alanina, arginina e prolina foram os aminoácidos que mais 

estimularam tanto receptores gustativos orais como extraorais no bagre do canal, uma espécie 
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da mesma ordem (Siluriformes) que o P. reticulatum e o L. marmoratus. Como a FMD apresenta 

altas concentrações destes aminoácidos, é possível que estes sejam responsáveis por promover 

consumo de ração equivalente ao consumo da ração com farinha de peixe para P. reticulatum x 

L. marmoratus. Apesar da importância da palatabilidade de um ingrediente para formulação de 

dietas para peixes, não foram encontrados estudos que avaliaram a palatabilidade de farinhas 

de insetos, submetidos a diferentes processamentos (Nogales-Mérida et al., 2019). 

A ausência de efeitos significativos da substituição da proteína da FP pela da FMD sobre 

as variáveis metabólicas indica que o P. reticulatum x L. marmoratus utiliza bem a tanto a fração 

lipídica quanto a proteica da FMD. Como os peixes alimentados com as dietas contendo FDM 

apresentam teores de triglicérides, colesterol, HDL, LDL e VLDL semelhantes aos peixes 

alimentados com farinha de peixe, tanto tecidos periféricos como o fígado metabolizam bem os 

lipídios absorvidos da FDM. Da mesma forma, a eficiência de utilização de aminoácidos para 

síntese proteica foi semelhante entre os peixes alimentados com FMD e FP, pois os peixes 

apresentam atividades das enzimas ALT e AST semelhantes entre si. Como ALT e AST são 

enzimas transaminases que participam do catabolismo de aminoácidos excedentes não 

utilizados na síntese proteica (Moriles e Azer, 2020), a semelhança na atividade destas enzimas 

entre peixes alimentados com FP e FMD indica a boa qualidade nutricional da farinha de insetos 

utilizada neste estudo. A semelhança para taxa de eficiência proteica e a eficiência de retenção 

proteica entre os peixes alimentados com as dietas contendo FDM e os alimentados com dietas 

contendo FP corrobora a hipótese de que os aminoácidos de ambas as farinhas são utilizados 

com a mesma eficiência pelo P. reticulatum x L. marmoratus. 

A semelhança entre as reservas energéticas de glicogênio hepático e muscular entre os 

peixes alimentados com dietas com níveis crescentes de substituição da FP pela FMD também 

indica que o P. reticulatum x L. marmoratus utiliza a fração proteica da farinha de moscas com 

a mesma eficiência que utiliza a da farinha de peixe, pois muitos aminoácidos, quando não 

utilizados para a síntese proteica, são convertidos em glicose pelo processo de gliconeogênese, 

e são armazenados como glicogênio no fígado e/ou nos músculos dos peixes (Lovell, 1998). 

Quando a demanda energética é plenamente atendida, parte dos aminoácidos que não foi 

utilizada para a síntese proteica pode ser convertida em ácidos graxos e armazenada como 

triglicerídeos no tecido adiposo (Beitz, 1996; Walton,1985). Portanto, o fato dos peixes 

alimentados com FMD apresentarem teor de lipídios totais na carcaça semelhante aos peixes 

alimentados com farinha de peixe, também indica a boa eficiência de utilização da fração 

proteica da FMD pelo P. reticulatum x L. marmoratus. A semelhança dos valores do IHS entre 

os peixes alimentados com farinha de peixes e de moscas indica que a FMD não causou 
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deposição excessiva de gordura no fígado e, portanto, o metabolismo de aminoácidos e lipídios 

não foi afetado pela substituição da FP pela FMD, como observado por Mastoraki et al., (2020) 

em Dicentrarchus labrax, Mastoraki et al. (2022) em Sparus aurata, e Wang et al. (2017) em 

Oreochromis niloticus. Apesar da farinha de mosca doméstica apresentar alto teor lipídico, a 

substituição total da FP pela FMD não causou maior deposição de gordura na carcaça de P. 

reticulatum x L. marmoratus, o que indica boa capacidade de utilização da fração lipídica da 

dieta por este híbrido.  

A completa substituição da FP pela FMD não causou alterações no status redox no 

fígado e intestino dos peixes, o que pode ser considerado mais um indicador da boa eficiência 

de utilização tanto da fração proteica quanto da lipídica da FMD pelo P. reticulatum x L. 

marmoratus. As espécies reativas de oxigênio (EROs), causadoras de estresse oxidativo, são 

geradas principalmente durante a fosforilação oxidativa nas mitocôndrias (síntese de ATP), 

onde uma pequena fração do oxigênio não forma água, e sim, o ânion radical superóxido (O2
-), 

que pode desencadear a formação de outras formas de espécies reativas (Koury e Donangelo et 

al., 2003; Green et al., 2004). Dessa forma, a FMD provavelmente não proporcionou maior 

oxidação de aminoácidos e ácidos graxos nas mitocôndrias, quando comparado com a FP. As 

enzimas antioxidantes desempenham um papel crucial na defesa contra o estresse oxidativo 

pela neutralização das EROs, contribuindo assim para minimizar os danos em lipídios, 

proteínas e ácidos nucleicos (Sies, 1993). Em P. reticulatum x L. marmoratus a atividade das 

enzimas CAT, GST e SOD não apresentaram diferenças significativas, demonstrando que a 

FMD não aumentou as EROs e, dessa forma, as enzimas mantiveram o equilíbrio saudável entre 

a produção e a neutralização de EROs, sem prejuízos às proteínas e membranas celulares. A 

presença de quitina, principal componente do exoesqueleto de insetos, na FMD também pode 

ter influenciado o status redox no fígado e intestino devido a possível presença de quitosana 

que apresenta propriedade antioxidante (Ngo and Kim, et al 2014).  

A quitosana é um produto parcial da digestão da quitina, composta por unidades de N-

acetil-D-glucosamina ligadas por ligações β-(1→4) (Alishahi et al., 2012; Abdel-Ghany et al., 

2020) e, portanto, sua presença no intestino dos peixes depende da ação de quitinase endógena 

ou microbiana (Fines & Holt 2010; Karlsen et al.,2015; Fontes et al., 2019; Rangel et al., 2022). 

Contudo, ainda não foi demonstrada a atividade quitinolítica no intestino do híbrido P. 

reticulatum x L. marmoratus, assim como nas espécies parentais. Apesar da maioria dos estudos 

que demonstraram a presença da quitinase ter sido realizado em espécies marinhas 

(Danulat,1986; Gutowska et al., 2004; Fines & Holt 2010), a mesma já foi identificada no 

estômago dos Siluriformes Malapterurus electricus (Fagbenro et al., 2001) e Mormyrus rume 
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(Odedeyi & Fagbenro, 2009) e Clarias gariepinus (Rapatsa & Moyo, 2019), bem como em 

outras espécies de água doce como a tilápia do Nilo (Molinari et al. 2007) e a truta arco-íris 

(Eggink et al., 2022). Além disso, os efeitos da quitina em dietas para peixes ainda são 

controversos, uma vez que alguns resultados demonstram efeitos benéficos sobre o crescimento 

e a saúde intestinal (Karlsen et al.,2015; Eggink et al., 2022) devido sua capacidade de modular 

a microbiota apresentando efeito prebiótico (Terova et al., 2019; Salam et al., 2021), enquanto 

outros mostram prejuízos à digestibilidade e ao crescimento (Belghit et al., 2018; Hu et al., 

2017).  

 

5.0. Conclusões 

A substituição da proteína da farinha de peixe pela da farinha de mosca doméstica não 

afetou o crescimento, a eficiência de utilização dos nutrientes e o status redox de juvenis de P. 

reticulatum x L. marmoratus. Portanto, toda farinha de peixe pode ser substituída pela farinha 

de moscas domésticas em dietas para este híbrido. 
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CAPÍTULO 3 

Farinha de mosca soldado negro, Hermetia illucens, em dietas para juvenis de jundiá, 

Rhamdia quelen 
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3.1. Resumo 

Na busca por ingredientes alternativos que melhorem a sustentabilidade ambiental da criação 

de peixes, as farinhas de insetos ganham destaque em função do reaproveitamento de resíduos 

da agroindústria e reduzido consumo de água em sua produção. Nesse contexto, a farinha de 

mosca soldado negro (FMSN) surge como uma alternativa promissora como ingrediente 

proteico em rações para peixes em função de sua boa composição química e propriedades 

imunomoduladora, bactericida e antioxidante. Dessa forma, objetivamos avaliar o efeito da 

farinha de mosca soldado negro sobre o crescimento, eficiência de utilização dos nutrientes e 

status redox em juvenis de jundiá, Rhamdia quelen. Foi utilizado delineamento inteiramente 

casualizado com cinco tratamentos e cinco repetições. Foram utilizados 225 juvenis de jundiá, 

peso inicial de 18,36 ±0,08, distribuídos em 25 aquários (150L) em um sistema de recirculação, 

dotados de aeração, filtros mecânico e biológico, temperatura controlada por aquecedores e 

termostatos, em densidade de estocagem de 0,122g/L de água. O laboratório foi mantido em 

fotoperíodo de 12 h de luz. Os peixes foram alimentados com cinco dietas contendo níveis 

crescentes de inclusão da FMSN (0; 5; 10; 15 e 20%) durante 80 dias. A inclusão da FMSN não 

influenciou as variáveis de desempenho produtivo e índices corporais (P>0,05), com exceção 

do rendimento da carcaça e do índice viscerossomático (P<0,05). Os peixes alimentados com 

as dietas contendo 5, 15 e 20 % de inclusão da FMSN apresentaram maior rendimento de 

carcaça e menor índice viscerossomático que os peixes alimentados com dieta isenta de FMSN 

(controle), mas não diferiram entre si. Da mesma forma, não houve efeito significativo (P>0,05) 

da inclusão da FMSN para a composição química da carcaça e as variáveis metabólicas, exceto 

para os níveis de glicose. Os peixes alimentados com as dietas contendo 15 e 20 % de inclusão 

da FMSN apresentaram maior teor de glicose plasmática do que o controle (sem FMSN) e que 

o tratamento com 5 % de inclusão, mas não diferiram entre si. Para o status redox hepático 

houve efeito da inclusão de FMSN apenas sobre a atividade das enzimas superóxido dismutase 

(SOD) e glutationa-S-transferase (GST). Embora o tratamento com 20% de inclusão tenha 

apresentado atividade da SOD maior do que dos peixes alimentados com as dietas com 5 e 10% 

de inclusão, nenhum dos tratamentos com inclusão de FMSN apresentou atividade da SOD 

diferente do controle. A atividade da GST no fígado dos peixes alimentados com dietas 

contendo 15 e 20% de inclusão de FMSN foi maior do que nos peixes do controle, o que indica 

maior proteção contra espécies reativas de oxigênio. Portanto, é possível incluir até 20% de 

FMSN em dietas para juvenis de jundiá sem prejuízos para o crescimento e a eficiência de 

utilização dos nutrientes, além de contribuir com maior rendimento de carcaça. Contudo, ainda 
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são necessários novos estudos para avaliar níveis mais altos de inclusão da FMSN, uma vez que 

no presente estudo não foi possível estabelecer níveis máximos de inclusão para essa espécie. 

Palavras chaves: nutrição de peixes, ingredientes alternativos, insetos 
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3.2. Introdução 

Frente a crescente demanda por proteína de alta qualidade, a aquicultura vem se 

expandindo principalmente por meio da intensificação dos sistemas de produção (Mitra et al., 

2021). Contudo, a altas densidades de estocagem e os frequentes manejos de classificação 

desencadeiam respostas de estresse nos peixes, que podem reduzir a eficiência de utilização dos 

nutrientes, comprometer o crescimento, diminuir a atividade do sistema imune e aumentar as 

perdas por mortalidade (Dara et al., 2023; Paital, 2013). A principal forma de minimizar tais 

efeitos é pela utilização de rações completas e balanceadas com ingredientes de alta 

digestibilidade, que atuem como alimentos funcionais ou nutracêuticos. Para tanto, é preciso 

avaliar ingredientes alternativos que apresentem componentes bioativos que possam modular 

processos fisiológicos que aprimorem a capacidade dos peixes enfrentarem condições adversas.  

Nesse contexto, as farinhas de insetos se destacam em função de serem ricas em proteína 

e lipídios, com altas concentrações de aminoácidos essenciais, minerais e vitaminas (Nogales-

Mérida et al., 2019). Além disso, a criação de insetos é considerada mais sustentável do que a 

de outros animais utilizados na produção de ingredientes para rações em função de exigir menos 

recursos como terra e água (Lu et al., 2020). A criação de insetos gera menor emissão de gases 

poluentes e permite a reciclagem de resíduos orgânicos provenientes da agroindústria como 

cama de frango, estercos bovino, ovino e de galinha poedeira e resíduos alimentares e de 

abatedouros (Nguyen et al., 2015; Meneguz et al., 2018; Liu et al., 2022).  

A mosca soldado negro é uma das principais espécies de insetos utilizada para a 

produção de farinhas pela facilidade na criação (Gougbedji et al., 2021), boa digestibilidade e 

composição nutricional (Makkar et al., 2014; Henry et al., 2015; Tran et al., 2015), além da 

presença de peptídeos bioativos que lhe conferem as propriedades imunomoduladora, 

bactericida e antioxidante (Mousavi et al., 2020). Assim, a farinha de mosca soldado negro 

apresenta grande potencial para ser utilizada na alimentação de peixes em condições intensivas 

de criação por contribuir para maior resistência a situações adversas (Pereira-da-Silva e 

Oliveira, 2016; Wilhelm et al., 2005; Gao et al., 2013), como os manejos relacionados com a 

classificação, vacinação e transporte. Portanto, objetivamos avaliar a inclusão da farinha de 

mosca soldado negro sobre o crescimento, eficiência de utilização dos nutrientes e status redox 

em juvenis de jundiá, Rhamdia quelen, uma espécie de grande relevância para a piscicultura 

sul-americana, especialmente no centro da Argentina, sul do México e sul do Brasil (Gomes et 

al., 2000) por apresentar boa adaptação a diferentes ambientes de criação, por ser onívora, 

aceitar dietas processadas e boa resistência ao manejo (Fracalossi et al., 2004).  
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3.3. Material e métodos  

3.3.1. Declaração de ética  
O presente estudo foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais de Produção 

da Universidade Federal de Viçosa (CEUAP/UFV), Minas Gerais, Brasil (protocolo nº 

14/2023), de acordo com os princípios éticos da experimentação animal, estabelecidos pelo 

Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA) e com a legislação 

vigente. 

3.3.2 Delineamento experimental 
Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco 

repetições. Cada aquário contendo cinco peixes foi considerado uma unidade experimental. 

Foram formuladas cinco dietas em níveis crescentes de substituição da proteína do farelo de 

soja pela da farinha de mosca soldado negro (0; 5; 10; 15 e 20%).  

3.3.3. Animais e dietas experimentais  

Juvenis de jundiá cinza, Rhamdia quellen, foram mantidos em 25 aquários (150L) em 

um sistema de recirculação, dotados de aeração, filtros mecânico e biológico, temperatura 

controlada por aquecedores e termostatos em densidade de estocagem de 0,033 peixes/L de 

água. O laboratório foi mantido em fotoperíodo de 12 h de luz. 

As dietas foram formuladas com base nas exigências nutricionais do Rhamdia quellen 

(Meyer e Fracalossi, 2004). Para atender as necessidades da espécie, foi realizado a 

suplementação com os aminoácidos sintéticos lisina e metionina, devido a deficiência desses 

aminoácidos essenciais nas principais fontes proteicas utilizadas, como a farinha de mosca 

soldado negro e o farelo de soja. A farinha de mosca soldado negro (FMSN) foi adicionada de 

forma uniforme aos demais ingredientes da ração. A mistura foi homogeneizada e extrusada, 

seca em estufa de ventilação forçada (55°C por 24h), e estocada em freezer a -20ºC até o 

momento da alimentação. As dietas experimentais (Tabela 1) e a FMSN (Tabela 2) foram 

avaliadas quanto aos teores de matéria seca, proteína bruta, lipídios totais, matéria mineral, 

cálcio e fósforo de acordo com os métodos descritos pela Association of Official Analytical 

Chemists (AOAC, 2006) e Detmann et al. (2012). A composição aminoacídica da FMD foi 

analisada pelo laboratório CBO análises laboratoriais (Valinhos, SP, Brasil) (Tabela 2). 

Tabela 1: Formulação e composição química das dietas experimentais contendo níveis 

crescentes de inclusão da farinha de mosca soldado negro (FMSN) 
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Ingredientes 
Inclusão da FMSN (%) 

0 5 10 15 20 

Farelo de soja 41,99 36,89 31,78 26,67 21,46 

Farinha de vísceras de aves 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 

Farinha de mosca soldado negro 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 

Fubá de milho 25,58 26,28 26,99 27,69 28,48 

Óleo de soja 5,05 4,31 3,57 2,83 2,11 

Fosfato bicálcico 0,16 0,12 0,08 0,04 0,00 

Sal 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Suplemento mineral 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

suplemento vitamínico 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Calcário 1,75 1,82 1,89 1,96 2,03 

DL- Metionina 1,28 1,28 1,31 1,34 1,36 

L- Lisina 0,16 0,36 0,42 0,48 0,55 

Treonina 0,62 0,68 0,70 0,73 0,75 

Óxido de cromo 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

BHT 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Composição química da ração 

Energia bruta (Mcal kg-1)1 3400,00 3400,00 3400,00 3400,00 3400,00 

Matéria seca (g kg-1)  865,2 86,52 87,35 91,14 91,41 

Proteína bruta (g kg-1 da MS) 369,9 338,3 344,6 357,6 351,6 

Lipídios totais (g kg-1 da MS) 77,8 76,6 74,7 70,6 72,3 

Fibra bruta (g kg-1 da MS) 9,3 9,7 8,5 7,5 7,9 

Fósforo total (g kg-1 da MS)1 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 

Cálcio (g kg-1 da MS)1 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 

1 Valores calculados; EB, energia bruta (kcal kg-1 )1MS, matéria seca (g kg-1); PB, proteína bruta 

(g kg-1 da MS); LT, lipídios totais (g kg-1 da MS); FB, fibra bruta (g kg-1 da MS); P, fósforo total 

(g kg-1 da MS); Ca, cálcio (g kg-1 da MS); MM, matéria mineral (g kg-1 da MS) 
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Tabela 2: Composição química e aminograma da farinha de mosca soldado negro 

(FMSN) 

Composição química 

Matéria seca (g kg-1 da MS) 965,1 

Proteína bruta (g kg-1 da MS)  383,9 

Lipídios totais (g kg-1 da MS) 165,7 

Matéria mineral (g kg-1 da MS) 155,2 

Composição aminoacídica Totais (g/100g) 

Ácido aspártico 2,02 

Ácido glutâmico 3,08 

Serina 1,08 

Glicina 1,53 

Histidina 0,69 

Taurina 0,03 

Arginina 1,40 

Treonina 1,07 

Alanina 2,05 

Prolina 1,73 

Tirosina 1,68 

Valina 1,65 

Metionina 0,47 

Cistina 0,26 

Isoleucina 1,31 

Leucina 1,94 

Fenilalanina 1,06 

Lisina 1,75 

Hidroxiprolina 0,11 

Triptofano 0,35 

MS, matéria seca (g kg-1); PB, proteína bruta (g kg-1 da MS); LT, 

lipídios totais (g kg-1 da MS); MM, matéria mineral (g kg-1 da MS) 
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Os peixes foram alimentados até a saciedade aparente, duas vezes ao dia (8:00am e 

16:00pm), durante 80 dias. Diariamente foi avaliada a temperatura da água e semanalmente 

foram avaliadas as seguintes variáveis de qualidade da água: pH e oxigênio dissolvido por meio 

do medidor multiparâmetro (AKROM – Produtos eletrônicos) e amônia total por meio de kit 

colorimétrico (LabconTest). A amônia não ionizada (ANI) foi calculada de acordo com 

Emerson et al. (1975), pela equação: 

Amônia não ionizada = Amônia total1 + 10(0.0902−pH)+[ 2730273.2+temperatura da água)] 
Essas variáveis mantiveram-se dentro dos limites adequados para o cultivo de peixes de 

água doce (Popma and Masser, 1999) durante todo o período experimental com valores médios 

(± desvio padrão) de temperatura 27,60 ± 0,7ºC, pH de 7,09 ± 0,47, oxigênio dissolvido 7,01 ± 

0,16 mg L-1 e amônia não ionizada de 0,0006 ± 0,0009 mg/L-1.  

Ao final do período experimental todos os peixes foram eutanasiados por excesso de 

anestésico (400 mg/L de óleo de cravo) para a coleta de amostras para as análises laboratoriais. 

3.3.4 Coleta e preparação de amostra 

Ao final do período experimental, os peixes (n = 25 por tratamento) foram capturados, 

contados, pesados individualmente para cálculo das variáveis de desempenho produtivo. Para 

coleta da análise de sangue, os peixes foram sedados (200mg/L de óleo de cravo) e amostras de 

sangue de três peixes por caixa foram obtidas com o auxílio de uma seringa heparinizada através 

da venopunção. As amostras de sangue de cada peixe (n = 15 por tratamento) foram 

centrifugadas por 15 minutos a 15000 rpm (4° C) para obtenção do plasma. Após a coleta de 

sangue, os peixes foram eutanasiados (400mg/L de óleo de cravo) e dissecados em bandeja 

resfriada com gelo, obtendo-se o peso das vísceras, fígado, gordura visceral e carcaça. Para 

avaliar o status redox, 100 mg de fígado (n=10 peixes) foram homogeneizadas com auxílio de 

um homogeneizador de amostras (Tissue Master – OMNI) em solução tampão fosfato 0,1M 

gelado em pH 7,4. Os homogenatos foram centrifugados a 12.000 rpm, a 4°C, por 10 minutos, 

resultando em sobrenadante e pellets que foram utilizados para análise de status redox. Para a 

avaliação da composição corporal, todos os peixes de cada unidade experimental (n = 25 por 

tratamento), foram eviscerados com a cabeça, pesadas, liofilizadas para redução do teor de 

umidade (Labconco, Kansas City, MO, EUA) e moídas em liquidificador para obtenção de 

material homogêneo, para posterior análise química 
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3.3.5. Desempenho produtivo 

O cálculo da taxa de sobrevivência (TS, %), ganho de peso (GP, g), consumo de ração 

aparente (CRap, g), consumo de proteína aparente (CPap, g), eficiência alimentar aparente 

(EAap, ), taxa de crescimento específico (TCE, %/dia), taxa de eficiência proteica (TEP, %), 

eficiência de retenção proteica (ERP, %), rendimento de carcaça (RC, %), índice visceromático 

(IVS), índice hepatossomático (IHS) e índice gordurossomático (IGS), conforme as Equações 

(1–13): TS = (Número final de peixes ÷  Número incial de peixes)  ×  100   (1) GP = Peso final –  Peso inicial        (2) CRap = Peso da ração inicial –  Peso da ração final    (3) CPap = Consumo de ração aparente ×  Proteína bruta da ração   (4) EAap =   Ganho de peso ÷ Consumo de ração aparente    (5) 

Taxa de crescimento específico (TCE) utilizando, a equação proposta por Ricker (1979), 
apresentada a seguir:  𝑇𝐶𝐸 = 𝑙𝑛𝑃𝐹(𝑔)−𝑙𝑛𝑃𝐼(𝑔)𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑠)  𝑥 100;    (6) 

em que: PI = peso inicial médio dos peixes (g) e PF = peso final médio dos peixes (g); 

Taxa de eficiência proteica (TEP) e eficiência de retenção proteica (ERP) utilizando as 

equações propostas por Jauncey & Ross (1982), apresentadas a seguir: 

𝑇𝐸𝑃 =  𝐺𝑃𝐶𝑃      (7) 

em que: GP = ganho de peso (g) e CP = consumo de proteína (g) calculado de acordo 

com a expressão CP = CRap x % proteína bruta da dieta; 𝐸𝑅𝑃 =  𝑃𝐵𝑓.𝑃𝑓−𝑃𝐵𝑖.𝑃𝑖𝐶𝑃 𝑥 100;    (8) 

em que: PBf = proteína bruta da carcaça ao final do experimento (%); Pf = peso final (g); PBi 

= proteína bruta da carcaça no início do experimento (%); Pi = peso inicial (g) e CP = consumo 

de proteína (g).  RC = (Peso da carcaça ÷ Peso vivo)  × 100     (9) 
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IVS = (Peso das vísceras ÷ Peso vivo)  × 100     (10) IHS = (Peso do fígado ÷ Peso vivo)  × 100     (11) IGS = (Peso da gordura visceral ÷ Peso vivo)  × 100    (13) 

3.3.6. Variáveis metabólicas 

A determinação dos teores de colesterol total (CT), lipoproteínas de alta densidade 

(HDL), lipoproteínas de baixa densidade (LDL), triglicerídeos totais (TRIG), glicose (GLIC), 

e a atividade das enzimas aspartato aminotransferase (AST), alanina aminotransferase (ALT) 

foi realizada utilizando kits comerciais Bioclin® (Quibasa - Química Básica, Belo Horizonte, 

MG, Brasil), em analisador automático de bioquímica (BS200, MINDRAY®, Shenzhen, 

China), seguindo as especificações do fabricante. 

3.3.7. Composição bromatológica da carcaça 

Os teores de proteína bruta, lipídios totais, matéria mineral, das carcaças foram 

analisadas segundo as metodologias descritas para as análises das dietas de acordo com AOAC 

(2005) e Detmann et al. (2012). Para avaliar a eficiência de retenção proteica, foi coletada uma 

amostra inicial de cinco peixes e ao final do experimento todos os peixes de cada unidade 

experimental (25 peixes/tratamento) para as análises do teor de proteína bruta pelo método 

AOAC (2005) e Detmann et al. (2012). 

3.3.8. Status redox 

Amostras contendo 100 mg de tecido foram homogeneizadas com auxílio de um 

homogeneizador de amostras (Tissue Master – OMNI) em solução tampão fosfato 0,1M gelado 

em pH 7,4. Após a homogeneização, os homogenatos foram centrifugados a 12.000 rpm, a 4°C, 

por 10 minutos, resultando em sobrenadante e pellets. Foram analisados a atividade das enzimas 

antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa S-transferase (GST), a 

capacidade de redução férrica (FRAP) e dos marcadores do estresse oxidativo e nitrosativo, 

malondialdeído (MDA), o óxido nítrico (ON). Com os pellets foi mensurado o teor de proteínas 

carboniladas (PC). A atividade das enzimas foi normalizada pelo conteúdo total de proteínas. 

A atividade da SOD foi determinada pelo método que utiliza a redução do superóxido 

(O2-) em peróxido de hidrogênio, diminuindo assim a auto-oxidação do pirogalol, conforme 

descrito por Dieterich et al. (2000) A atividade da CAT foi determinada pela taxa de 

decomposição da reação peróxido de hidrogênio, seguido da mobilização do peroxido de 

hidrogênio não consumido com molibidato de amônio (Hadwan & Abed 2016). A atividade da 

glutationa-S-transferase (GST) foi determinada pela taxa de formação do conjugado de 
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glutationa com o substrato 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (Habig et al. 1974). Os resultados foram 

expressos em Unidade por miligrama de proteína (U/mg ptn) 

O conteúdo do MDA foi avaliado pelo método substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (Buege & Aust 1978) e a concentração total de proteínas em cada amostra foi 

verificada utilizando o método Bradford’s (Bradford, 1976). As concentrações do NO foram 

analisadas utilizando o método indireto de Greiss (Tsikas 2007). O conteúdo de PC é 

determinado pela derivatização dos grupos carbonil com dinitrofenilhidrazina (DNPH) 

conforme descrito por Levine et al. (1994). 

3.3.8. Análise estatística 

Os efeitos da inclusão da farinha de mosca soldado negro sobre o desempenho 

produtivo, variáveis metabólicas, status redox e composição bromatológica da carcaça foi 

realizada por meio da análise de variância e teste Duncan ao nível de significância de 5%. Os 

testes de Shapiro-Wilk e Levene foram aplicados para avaliar os pressupostos de normalidade 

dos resíduos e homogeneidade das variâncias, respectivamente. Todas as análises foram 

realizadas no software R (R Core Team 2018). Os valores são apresentados como média ± 

desvio padrão. 

4.0. Resultados 
A inclusão da farinha de mosca soldado negro não apresentou efeito significativo 

(p>0,05) para a maioria das variáveis de desempenho produtivo e índices corporais, com 

exceção do rendimento da carcaça e do índice viscerossomático. Os peixes alimentados com as 

dietas contendo 5, 10 e 20 % de inclusão da FMSN apresentaram maior rendimento de carcaça 

e menor índice viscerossomático que os peixes alimentados com dieta isenta de FMSN 

(controle), mas não diferiram entre si. Os peixes alimentados com a dieta com 15 % de inclusão 

da FMSN não diferiram do controle e dos demais tratamentos (Tabela 3). 

Da mesma forma, não houve efeito significativo (p>0,05) da inclusão da farinha de 

mosca soldado negro para a maioria das variáveis metabólicas, exceto para os níveis de glicose 

(Tabela 4). Os peixes alimentados com as dietas contendo 15 e 20 % de inclusão da FMSN 

apresentaram maior teor de glicose plasmática do que o controle (sem FMSN) e que o 

tratamento com 5 % de inclusão, mas não diferiram entre si. Além disso, os tratamentos com 5 

e 10 % de inclusão da FMSN não diferiram do controle. Também não foram observadas 

diferenças significativas na composição química da carcaça (Tabela 5). Para o status redox 

hepático (Tabela 6) houve efeito significativo da inclusão da FMSN apenas sobre a atividade 

das enzimas superóxido dismutase (SOD) e glutationa-S-transferase (GST). Apesar do 
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tratamento com 20% de inclusão apesentar maior atividade da SOD do que os tratamentos com 

5 e 10 % de inclusão, estes não diferiram do tratamento com 15 % de inclusão e do controle. O 

tratamento com maior atividade da enzima GST foi observado no fígado dos peixes que 

receberam a dieta com 20 % de inclusão, seguido pelos tratamentos com 15 e 5 %. Já os peixes 

dos tratamentos 5 e 10 % de inclusão, não diferiram do controle. 
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Tabela 03. Valores médios (± desvio padrão) do desempenho produtivo e índices corporais de juvenis de jundiá, Rhamdia quelen, alimentados com 
dietas contendo níveis crescentes de inclusão da farinha de mosca soldado negro, Hermetia illucens (FMSN). 

 Inclusão da FMSN (%) 
P-Valor 

0 5 10 15 20 

TS 96±8,94 100±0,00 92±17,89 100±0,00 92±17,89 0,70 

GP 26,78±5,76 25,67±10,08 28,52±10,09 26,31±5,87 26,44±4,19 0,97 

PF 45,15±5,98 43,94±7,20 46,94±10,38 44,57±5,66 44,91±4,59 0,97 

CRap 30,41±2,81 36,67±9,54 34,58±4,22 36,99±6,66 35,05±2,64 0,41 

CPap 11,25±1,04 12,40±3,23 10,88±1,33 13,23±2,38 12,33±0,93 0,37 

EA 0,89±0,24 0,72±0,21 0,85±0,35 0,75±0,27 0,75±0,08 0,78 

TCE 1,49±0,20 1,45±0,28 1,53±0,33 1,48±0,24 1,47±0,14 0,99 

RC* 83,74±3,01b 89,43±1,45a 87,03±3,58ab 88,32±2,37a 87,83±2,36a 0,03 

ERP 1,53±0,50 1,32±0,35 1,60±0,63 1,20±0,46 1,37±0,13 0,64 

TEP 2,41±0,64 2,14±0,63 2,70±1,10 2,09±0,76 2,14±0,22 0,65 

IVS* 16,26±3,01a 10,57±1,45b 12,97±3,58ab 11,68±2,37b 12,17±2,36b 0,03 

IHS 2,01±0,19 1,79±0,24 1,98±0,32 1,91±0,36 1,90±0,23 0,74 

IGS 1,44±0,86 1,86±0,58 1,08±0,37 1,93±0,94 1,72±0,48 0,296 

* p-Valor < 0,05 representa efeito significativo dos tratamentos.TS, taxa de sobrevivência (%); GP, ganho de peso (g); PI, peso inicial (g); PF, peso final (g); 
CR, consumo de ração (g); CPap, consumo de proteína aparente; EA, eficiência alimentar; CA, conversão alimentar; TCE, taxa de crescimento especifico 
(%/dia); RC, rendimento de carcaça; ERP, eficiência de retenção proteica; TEP, taxa de eficiência proteica; IVS, indice viscerossomático; IHS, Índice 
hepatossomático; IGS, índice gordurossomático. 
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Tabela 04. Valores médios (± desvio padrão) das variáveis metabólicas de juvenis de jundiá, Rhamdia quelen, alimentados com dietas contendo 
níveis crescentes de inclusão da farinha de mosca soldado negro, Hermetia illucens (FMSN). 

 
Inclusão da FMSN (%) 

P-Valor 
0 5 10 15 20 

GLIC* 66,71±6,43b 66,72±13,67b 75,97±4,50ab 80,91±8,94a 82,11±7,89a 0,02 

COL 163,50±23,54 192,45±23,25 184,54±43,53 203,13±24,88 192,46±20,21 0,28 

TRG 303,60±102,86 305,70±66,10 299,38±86,55 374,54±47,97 371,38±140,99 0,52 

HDL 23,92±11,98 41,84±12,75 35,58±9,88 33,06±6,79 32,20±2,81 0,09 

LDL 78,86±14,28 65,22±28,25 89,09±30,82 88,87±31,10 86,00±16,83 0,55 

VLDL 60,72±20,57 61,14±13,22 59,88±17,30 86,45±27,54 74,25±28,22 0,27 

AST 96,89±39,67 113,09±46,51 71,89±13,19 133,14±51,90 87,32±18,82 0,13 

ALT 27,79±18,29 38,61±25,78 27,93±20,36 30,98±6,57 25,89±15,61 0,83 

* p-Valor < 0,05 representa efeito significativo dos tratamentos GLIC, glicose (mg. dl-1); COL (mg. dl-1); colesterol; TRG (mg. dl-1), triglicerídeos; HDL, 
lipoproteínas de alta densidade (mg. dl-1); VLDL (mg. dl-1); lipoproteínas de muito baixa densidade; LDL (mg. dl-1), lipoproteínas de baixa densidade; AST 
(U.L-1), aspartato aminotransferase; ALT (U.L-1), alanina aminotransferase.  
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Tabela 05. Valores médios (± desvio padrão) da composição química da carcaça de juvenis de jundiá, Rhamdia quelen, alimentados com dietas 
contendo níveis crescentes de inclusão da farinha de mosca soldado negra, Hermetia illucens (FMSN). 

 
Inclusão da FMSN (%) 

P-valor 
0 5 10 15 20 

MS 92,30±0,57 92,09±0,76 92,75±0,71 92,61±0,18 92,64±0,44 0,37 

PB  61,05±3,42 60,33±1,37 59,32±4,12 57,79±2,50 61,58±1,68 0,26 

LT  22,05±3,82 21,80±3,22 22,79±2,35 22,66±1,28a 21,40±1,65 0,91 

MN  12,43±0,90 12,05±0,81 12,07±0,67 12,18±0,80 12,13±0,60 0,94 

MS, matéria seca (g kg-1); PB, proteína bruta (g kg-1 da MS); LT, lipídios totais (g kg-1 da MS); MN, matéria mineral (g kg-1 da MS). 
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Tabela 06. Valores médios (± desvio padrão) do status redox do fígado de juvenis de jundiá, Rhamdia quelen, alimentados com dietas contendo 
níveis crescentes de inclusão da farinha de mosca soldado negro, Hermetia illucens (FMSN). 

 Inclusão da FMSN (%) 
P-Valor 0 5 10 15 20 

ON 3,69±3,24 2,38±2,24 4,23±2,80 2,50±1,54 3,15±0,62 0,67 

MDA 0,59±0,29 0,34±0,11 0,40±0,19 0,51±0,24 0,47±0,18 0,40 

PC 16,23±14,03 28,70±11,66 15,99±4,82 25,77±12,30 35,50±13,91 0,07 

SOD* 0,80±0,09ab 0,70±0,13b 0,51±0,22b 0,80±0,27ab 1,03±0,28a 0,02 

CAT 1,35±0,37 0,86±0,22 1,15±0,43 1,14±0,46 1,31±0,49 0,36 

GST* 121,07±18,52c 165,65±15,27bc 128,28±54,46c 177,69±45,39b 229,55±19,62a 0,00 

* p-Valor < 0,05 representa efeito significativo dos tratamentos pelo teste Duncan. ON (μM), óxido nítrico; MDA (μM MDA mg-1 de tecido), malondealdeido; 

PC (nmol mL-1), proteinas carboniladas; SOD (U SOD mg-1 de tecido), superóxido dismutase; CAT (μmol min-1 mg-1 de tecido), catalase; GST (μmol min-1 mg-

1 de tecido), glutationa S- transferase
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5.0. Discussão 
Apesar de não terem sido observados efeitos significativos da inclusão da FMSN para 

as variáveis de crescimento e eficiência de utilização dos nutrientes, os efeitos positivos 

observados no rendimento de carcaça indicam que a FMSN melhorou a retenção de nutrientes 

e a produção de carne. O maior rendimento de carcaça observado nos peixes alimentados com 

as dietas contendo 5, 15 e 20 % de inclusão da FMSN pode estar relacionado à presença de 

peptídeos bioativos com ação bactericida (Rangel et al., 2022), que podem modular a 

microbiota intestinal, favorecendo o crescimento de bactérias benéficas ao hospedeiro (Rangel 

et al., 2022), que frequentemente melhoram a eficiência de utilização dos nutrientes e sua 

retenção na carcaça (Llewellyn et al., 2012; Nwanna et al., 2017).  

Outra hipótese para explicar o maior rendimento de carcaça observado nos peixes 

alimentados com as dietas contendo 5, 15 e 20 % de inclusão da FMSN seria a presença de 

quitina (Caligiani et al., 2018; Finke, 2013), o principal componente do exoesqueleto das 

moscas (Abdel-Ghany et al., 2020; Jiménez-Gómez et al., 2020). A quitina é um polissacarídeo 

composto por unidades de N-acetil-D-glucosamina (GlcNAc) ligadas por ligações β-(1→4), 

que quando hidrolisada, produz quitosana, um produto parcial de sua digestão (Rangel et al., 

2022), que atua como um prebiótico e melhora a digestibilidade pela modulação da microbiota 

intestinal (Terova et al., 2019; Salam et al., 2021). Em espécies como Oncorhynchus mykiss e 

Dicentrarchus labrax, a inclusão de FMSN contribuiu para o aumento das bactérias do filo 

Firmicutes (Rangel et al., 2022), que incluem bactérias quitinolíticas. Apesar de não existirem 

estudos demonstrando a presença de quitinase em Rhamdia quelen, a mesma já foi observada 

em outras espécies da mesma ordem (Siluriformes), como em Mormyrus rume (Odedeyi & 

Fagbenro, 2009), Malapterurus electricus (Fagbenro et al., 2001) e Clarias gariepinus (Rapatsa 

& Moyo, 2019). Além da ação prebiótica, a digestão da quitina, poderia contribuir para o 

suprimento do monossacarídeo N-acetil-D-glucosamina (GlcNAc) (Chen et al., 2010), um 

importante constituinte do tecido cartilaginoso e da matriz extracelular do tecido conjuntivo 

(Kierszenbaum & Tres, 2015).Assim, a GlcNAc proveniente da digestão da quitina poderia 

fornecer nutrientes para a formação de tecidos relacionados com o crescimento ósseo e a 

sustentação da musculatura, além de resistência mecânica da cartilagem, lubrificação e 

absorção de impactos, promovendo uma boa sustentação do corpo (Turley et al., 1985; Chen et 

al., 2010; Ghosh e Kline, 2019) 

O menor índice viscerossomático (IVS) nos peixes alimentados com 5, 15 e 20 % de 

inclusão da FMSN corrobora os resultados observados para o rendimento de carcaça, uma vez 

que quanto menor a proporção de vísceras, maior é a proporção de partes comestíveis. Como 
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não houve diferença entre tratamentos para os índices gordurossomático e hepatossomático, as 

diferenças observadas para o IVS estão diretamente relacionadas com o peso do trato 

gastrointestinal. Esses resultados indicam que a FMSN melhorou a eficiência de digestão e 

absorção dos nutrientes, pois com vísceras com peso relativamente menor, apresentaram 

crescimento semelhante aos peixes alimentados com a dieta controle, bem como maior 

rendimento de carcaça. Takakuwa et al. (2022) também observaram redução do índice 

viscerossomático em Pagrus major que receberam dietas com altos níveis de inclusão da 

proteína da farinha de peixe pela FMSN. 

A ausência de efeito significativo da inclusão da FMSN para as variáveis de 

metabolismo lipídico e nitrogenado, bem como composição química da carcaça indica que o 

jundiá utilizou as frações lipídica e proteica da FMSN com a mesma eficiência que utiliza as da 

dieta controle. O maior teor de glicose no plasma dos peixes alimentados com as dietas 

contendo os maiores teores de farinha de mosca soldado negro pode estar relacionado com o 

teor de carboidratos solúveis no ingrediente utilizado. Apesar da maioria dos estudos não 

apresentar a composição de carboidratos solúveis, Spranghers et al. (2017) observaram grande 

variação no teor de carboidratos não fibrosos (7 – 618 g/kg) na farinha de moscas soldado negro 

cultivadas em diferentes substratos (ração para poedeiras, resíduos vegetais, digestato de biogás 

e resíduos de restaurantes). A ausência de efeito significativo da inclusão da FMSN para as 

vaiáveis do metabolismo lipídico (COL, TRG, HDL, LDL e VLDL) já era esperado uma vez 

que as dietas foram formuladas para serem isoenergéticas e isolipídicas. As diferenças na 

composição aminoacídica entre as fontes de proteína utilizadas poderia influenciar o teor de 

triglicerídeos plasmáticos, uma vez que alguns aminoácidos, quando não utilizados para a 

síntese proteica podem ser convertidos em ácidos graxos (Bombardelli et al, 2003) e 

armazenados como triglicerídeos. Porém, a ausência de efeitos sobre a eficiência de retenção 

proteica, taxa de retenção proteica e a atividade das enzimas transaminases ALT e AST mostra 

que o jundiá utilizou a proteína da farinha de moscas soldado negro com boa eficiência.  

Apesar da quitina apresentar atividade antioxidante (Ngo & Kim, 2014), não foram 

observados efeitos da FMSN sobre o teor de espécies reativas de nitrogênio (ON) e danos em 

lipídios (malondialdeido) e em proteínas (proteínas carboniladas) no fígado de jundiá. Embora 

o tratamento com 20% de inclusão tenha apresentado atividade da SOD maior do que dos peixes 

alimentados com as dietas com 5 e 10% de inclusão, nenhum dos tratamentos com inclusão de 

FMSN apresentou atividade da SOD diferente do controle. A SOD representa a primeira linha 

de defesa antioxidante do organismo por meio da catalisação da dismutação do radical 

superóxido (O2
-) em peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio molecular (O2) (Kiron, 2012; 
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Halliwell & Gutteridge, 2015; Hoseinifar et al., 2020). A maior atividade da enzima 

antioxidante glutationa S-transferase (GST) nos peixes alimentados com maiores teores de 

FMSN (15 – 20%), poderia indicar que esta atuou como alimento funcional devido a maior 

capacidade de proteção contra danos oxidativos e, portanto, maior resistência dos peixes a 

fatores causadores de estresse e estresse oxidativo como manejos de classificação, vacinação e 

transporte (Pereira-da-Silva & Oliveira, 2016; Welker et al., 2013). O aumento nos níveis do 

hormônio cortisol em peixes estressados causa aumento do metabolismo e da frequência 

respiratória (Luz & Portella, 2005), que desencadeiam desequilíbrio entre a formação e 

neutralização de espécies reativas de oxigênio, causando estresse oxidativo (Welker et al., 

2013). A GST, além de proteger a célula contra espécies reativas, desempenha papel crucial na 

neutralização de xenobióticos e compostos endógenos tóxicos por meio da conjugação da 

glutationa (GSH) com compostos eletrofílicos (Valko, 2007), transformando-os em produtos 

mais solúveis, que são mais facilmente excretados pelos peixes (Valko, 2007).  
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6.0. Conclusões 

A inclusão da farinha de moscas soldado negro em até 20% não afetou o crescimento e a 

eficiência de utilização dos nutrientes, além de contribuir com maior rendimento de carcaça e 

proteção contra danos oxidativos, pelo aumento das enzimas antioxidantes, evidenciando que a 

farinha de mosca soldado negro pode ser utilizada como fonte proteica para juvenis de jundiá, 

Rhamdia quelen. 
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CAPÍTULO 4 

Considerações finais 

As farinhas de mosca avaliadas se mostraram como ingredientes alternativos viáveis 

para serem utilizados em dietas para peixes Siluriformes com tendência a onivoria por 

promoverem bom crescimento e ótima eficiência de utilização de nutrientes. Contudo, como a 

maior porcentagem de inclusão da FMSN não diferiu do controle para a maioria das variáveis 

avaliadas, não foi possível estabelecer um nível máximo de inclusão, sendo necessário novos 

estudos que avaliem maiores proporções de inclusão da FMSN. 

Os benefícios para a manutenção do status oxidativo precisam ser melhor avaliados, 

particularmente quando os peixes são expostos a manejos que os expõem ao ar, ou mesmo sob 

condições intensivas de cultivos como altas densidade de estocagem. Experimentos que 

submetam os peixes a desafios por bactérias patogênicas também são importantes para elucidar 

os mecanismos pelos quais as farinhas de mosca podem controlar bactérias indesejáveis e 

estimular o sistema imune dos peixes. A identificação de quais peptídeos apresentam 

propriedades antioxidante, bactericida e imunoestimulante também poderia permitir seu 

isolamento e uso como aditivo em dietas para peixes. 

A avaliação dos efeitos das farinhas de mosca sobre o controle de bactérias indesejáveis 

no intestino dos peixes também poderia contribuir para a elucidação dos mecanismos de ação 

dos peptídeos bioativos e sua contribuição na saúde intestinal, na digestibilidade e retenção dos 

nutrientes. A realização de experimentos que avaliem o efeito das farinhas de mosca sobre a 

atividade das enzimas digestivas, a digestibilidade dos nutrientes e presença de quitinase 

endógena ou microbiana também poderá contribuir para a compreensão dos mecanismos de 

ação dos compostos presentes nessas farinhas. 

A avalição dos limites de inclusão de farinhas de mosca em dietas para peixes carnívoros 

também é necessária, uma vez que esses são mais exigentes quanto a palatabilidade das rações. 

A possibilidade de substituir a farinha de peixe por farinhas de moscas ou de outros insetos 

representa importante avanço no aumento da sustentabilidade ambiental da criação de peixes 

pela facilidade de criação, utilização de reduzidas áreas de cultivo e reaproveitamento de 

resíduos da agroindústria, bem como menor uso da água e emissão de gases causadores de efeito 

estufa. 
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