UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

Farinha de moscas em dietas para Siluriformes: crescimento, eficiéncia de
utilizacao dos nutrientes, metabolismo e status oxidativo

Juliana Rodrigues Gomes
Doctor Scientiae

VICOSA - MINAS GERAIS
2024



JULIANA RODRIGUES GOMES

Farinha de moscas em dietas para Siluriformes: crescimento, eficiéncia de
utilizacao dos nutrientes, metabolismo e status oxidativo

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de  Pés-Graduacdo em
Zootecnia, para obtengdo do titulo de
Doctor Scientiae.

Orientador: Rodrigo Fortes da Silva

Coorientadores: Leandro Santos Costa
Jener A Sampaio Zuanon

VICOSA - MINAS GERAIS
2024



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vicosa - Campus Vicosa

G633f
2024

Gomes, Juliana Rodrigues, 1993-

Farinha de moscas em dietas para Siluriformes:
crescimento, eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, metabolismo
e status oxidativo / Juliana Rodrigues Gomes. — Vigosa, MG,
2024.

1 tese eletronica (71 f.): il.

Inclui anexos.

Orientador: Rodrigo Fortes da Silva.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Zootecnia, 2024.

Inclui bibliografia.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2024.815

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Siluriformes - Nutricdo. 2. Siluriformes - Alimentacao e
racoes. 3. Antioxidantes. 4. Alimentos alternativos.
5. Sustentabilidade. I. Silva, Rodrigo Fortes da, 1977-.
II. Universidade Federal de Vicosa. Departamento de Zootecnia.
Programa de Pds-Graduacao em Zootecnia. III. Titulo.

CDD 22. ed. 639.3749

Bibliotecdrio(a) responséavel: Bruna Silva CRB-6/2552




JULIANA RODRIGUES GOMES

Farinha de moscas em dietas para Siluriformes: crescimento, eficiéncia de
utilizacao dos nutrientes, metabolismo e status oxidativo

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pé6s-Graduacdo em Zootecnia,
para obtencdo do titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 26 de setembro de 2024.

Assentimento:

Juliana Rodrigues Gomes
Autora

Rodrigo Fortes da Silva
Orientador

Essa tese foi assinada digitalmente pela autora em 12/12/2024 as 12:35:33 e pelo orientador em
13/12/2024 as 17:03:05. As assinaturas tém validade legal, conforme o disposto na Medida Proviséria
2.200-2/2001 e na Resolucdo n? 37/2012 do CONARQ. Para conferir a autenticidade, acesse
https://siadoc.ufv.br/validar-documento. No campo 'Codigo de registro', informe o codigo
4KCG.LDWN.WOJC e clique no botdao 'Validar documento'.



AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.



RESUMO

GOMES, Juliana Rodrigues, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2024. Farinha de moscas em dietas para Siluriformes: crescimento, eficiéncia
de utilizacao dos nutrientes, metabolismo e status oxidativo. Orientador:
Rodrigo Fortes da Silva. Coorientadores: Leandro Santos Costa e Jener Alexandre
Sampaio Zuanon.

A intensificagdo dos sistemas de producdo faz-se necessario para atender a
crescente demanda por alimentos de origem animal e contribuir para a seguranga
alimentar. Nesses sistemas, o uso de racdes de alta qualidade é essencial para
proporcionar rapido crescimento dos peixes € 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 proteina, lipidios, vitaminas e minerais, além de exigir menos
recursos em sua producao em comparagao com ingredientes tradicionais. A farinha
de mosca doméstica (FMD) e a farinha de mosca soldado negra (FMSN) tém
demonstrado potencial pelos efeitos benéficos na produtividade, saude intestinal e
bem-estar dos peixes. Dessa forma, é essencial o desenvolvimento de ra¢cdes mais
sustentaveis ambientalmente e eficazes na producao dos peixes nativos da América
do sul, como o pintado amazdnico, Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius
marmoratus, € o jundid, Rhmadia quelen. Para tanto, foram realizados dois
experimentos onde objetivamos avaliar a substituicdo da proteina da farinha de
peixe (FP) pela proteina da FMD sobre o crescimento e a eficiéncia de utilizagao dos
nutrientes do hibrido Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus, no
primeiro experimento, bem como avaliar a inclusdo da FMSN sobre o crescimento, a
eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes e status redox do jundia, Rhamdia quelen, no
segundo experimento. No primeiro experimento, juvenis de P. reticulatum x L.
marmoratus foram distribuidos aleatoriamente em 25 aquarios e alimentados com
dietas contendo niveis crescentes de substituicdo da proteina da FP pela da FMD (0;
25; 50; 75 e 100%) durante 60 dias. Nao foram observados efeitos significativos da
substituicdo da proteina da FP pela da FMD para as variaveis de desempenho
produtivo, indices corporais, variaveis metabdlicas e status redox. Esses resultados
indicam que a proteina da FMD pode substituir até 100% da proteina da FP em
dietas para o hibrido P. reticulatum x L. marmoratus sem comprometer o
crescimento e a saude dos peixes. No segundo experimento, juvenis de jundia foram
distribuidos aleatoriamente em 25 aquarios e alimentados com dietas contendo
niveis crescentes de inclusdo da FMSN (0; 5; 10; 15 e 20%) durante 80 dias. A
inclusao da FMSN nao influenciou as variaveis de desempenho produtivo e indices
corporais, com excecao do rendimento da



carcaca e do indice viscerossomatico. Os peixes alimentados com as dietas
contendo 5, 15 e 20 % de inclusdo da FMSN apresentaram maior rendimento de
carcaga e menor indice viscerossomatico que os peixes alimentados com dieta
isenta de FMSN (controle). Da mesma forma, ndo houve efeito significativo da
inclusao da FMSN para a composicao quimica da carcacga e variaveis metabdlicas,
exceto para os niveis de glicose plasmatica. Os peixes alimentados com as dietas
contendo 15 e 20% de inclusdo da FMSN apresentaram maior teor de glicose
plasmatica do que o controle (sem FMSN) e que o tratamento com 5% de inclusao
de FMSN. Para as variaveis do status redox hepatico, foram observados efeitos
significativos da inclusdo da FMSN apenas para a atividade das enzimas superoxido
dismustase (SOD) e glutationa-S-transferase (GST). Embora o tratamento com 20%
de inclusdo tenha apresentado atividade da SOD maior do que dos peixes
alimentados com as dietas com 5 e 10% de inclusdo, nenhum dos tratamentos com
FMSN apresentou atividade da SOD diferente do controle. A atividade da GST no
figado dos peixes alimentados com dietas contendo 15 e 20% de inclusdo de FMSN
foi maior do que nos peixes do controle, o que indica maior protecdo contra espécies
reativas de oxigénio. Portanto, é possivel incluir até 20% de FMSN em dietas para
juvenis de jundia sem prejuizos para o crescimento e a eficiéncia de utilizacao dos
nutrientes, além de contribuir com maior rendimento de carcaca. Contudo, ainda séo
necessarios novos estudos para avaliar niveis mais altos de inclusdo da FMSN, uma
vez que no presente estudo nédo foi possivel estabelecer niveis maximos de incluséo
para essa espécie. Dessa forma, as farinhas de moscas avaliadas se mostraram
como ingredientes de alta qualidade e, portanto, podem ser utilizadas em racdes
para o hibrido P. reticulatum x L. marmoratus e Rhamdia quelen. Para avaliar a
sustentabilidade de seu uso em dietas para peixes cultivados, ainda sao necessarios
estudos que mostrem o impacto da utilizacdo de farinha de moscas sobre a
qualidade da agua de cultivo e nos efluentes da criacéao.

Palavras-chave: antioxidantes; ingredientes alternativos; nutricdo de peixes;
sustentabilidade



ABSTRACT

GOMES, Juliana Rodrigues, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September,
2024. Fly meals in diets for Siluriformes: growth, nutrient utilization efficiency,
metabolism and oxidative status. Adviser: Rodrigo Fortes da Silva. Co-advisers:
Leandro Santos Costa and Jener Alexandre Sampaio Zuanon.

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



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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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Em 2024 a produgdo global da aquicultura alcancou cerca de 130,9 milhdes de
toneladas, marcando a primeira vez na histéria em que a aquicultura superou a pesca (FAO,
2024). O consumo per capita de produtos aquaticos aumentou de 9,1 kg para 20,6 kg, superando
o crescimento de todas as carnes de origem terrestre (FAO, 2024). Assim, a aquicultura € o setor
da produg¢do animal com maior potencial para alimentar e nutrir a crescente populacao mundial,
principalmente diante da preocupacdo com a inseguranga alimentar (FAO, 2024). Para atender
a crescente demanda por pescado, tornou-se necessaria a intensificacdo dos sistemas de
producdo, aumentando a densidade de estocagem e a dependéncia de ragdes completas e
balanceadas (Mitra, 2020). Nesses sistemas, ¢ essencial que as ragdes sejam formuladas com
ingredientes de alta qualidade nutricional e alta digestibilidade, de forma a otimizar o
crescimento € minimizar os impactos sobre a qualidade da 4gua de cultivo e o potencial poluidor
da criagao de peixes.

Dentre os ingredientes proteicos, principais responsaveis pelo crescimento dos peixes,
a farinha de peixe destaca-se em fun¢do de sua alta palatabilidade, excelente teor proteico e
composi¢ao aminoacidica, presenca de acidos graxos essenciais e boa digestibilidade (Hardy et
al., 2010; Gatlin et al., 2007). As farinhas de peixes sdo produzidas principalmente a partir de
duas fontes: peixes provenientes da pesca marinha que ndo sdo utilizados para a alimentagao
humana, e de residuos do processamento de peixes cultivados. A primeira, de melhor qualidade
nutricional, tem sua oferta cada vez menor, com custos mais altos, dificultando sua utilizagao
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 insustentavel (Naylor et al.,
2021). A segunda, apesar de ser mais sustentavel, sua producdo ainda ¢ insuficiente para atender
a demanda do mercado produtor de racdes. Portanto, a busca por ingredientes proteicos
alternativos ¢ essencial para formulagdo de ragdes mais sustentaveis sob os aspectos econdmico
e ambiental.

Embora a farinha de peixe seja frequentemente substituida por ingredientes proteicos de
origem vegetal, como o farelo de soja, que oferece um bom custo-beneficio (Hameed et al.,
2022), essa alternativa apresenta algumas desvantagens. Entre elas estdo a deficiéncia de alguns
aminodcidos essenciais, risco de inflamagdo do trato digestdrio, baixa palatabilidade para
algumas espécies de peixes e a presenga de fatores antinutricionais (Cheng et al., 2013; Gatlin

et al.,2007; Shiu et al., 2015; Aragao 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
visceras e a farinha de inseto (Cottrel et al., 2020; Siddik et al 2021).

Os insetos sao matérias primas promissoras para producao de ragcdes pois sao ricos em
proteina, aminodcidos essenciais, lipidios, vitaminas e minerais (Nogales-M¢rida et al., 2019),
sdo amplamente encontrados na natureza e compdem a alimentagao natural de peixes carnivoros
e onivoros (Nogales-Mérida et al., 2019; Van Huis, 2020). Além disso, sua producao requer
relativamente menores extensoes de terra, aporte energético e volume de dgua (Oonincx e de
Boer, 2012), bem como a possibilidade de utilizagdo de residuos da agroindustria como
substrato para oviposi¢do e crescimento das larvas e ninfas.

O uso de farinha de inseto em rac¢des na aquicultura foi recentemente regulamentado
pela Unido 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 ¢ insuficiente para
atender a demanda por ingredientes proteicos de alta qualidade nutricional e com custos poucos
competitivos. Com a regulamentacdo, houve a expansdo de sua produ¢do 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 biologico e
nutricional na producao de farinhas que atendam a formulacdo de dietas para peixes. Ambas
apresentam altas taxas reprodutivas, rapido crescimento e baixas exigéncias nutricionais, 0 que
facilita sua criagdo e producdo de farinhas em larga escala (Veldkamp et al., 2022). A mosca
doméstica ovoposita com maior frequéncia e maior nimero e desenvolvem-se mais rapido,
porém, com peso inferior ao da mosca soldado negro (Van Huis, 2020). Por outro lado, as larvas
de mosca soldado negro sdo altamente eficientes na decomposi¢do de ampla variedade de
residuos organicos (Van Huis et al., 2020) como residuos alimentares, estercos, polpa de café,
diversos vegetais, palhadas, graos secos de destilarias secas com soluveis (DDG) (Van Huis e
Tomberlin, 2017), enquanto a mosca doméstica requer substratos especificos como o farelo de
trigo com leite de vaca para a desova e para o crescimento das larvas (Van Huis et al., 2020).

Quanto a composicao nutricional, a farinha de larvas de mosca doméstica (FMD) possui
maior teor proteico e menor teor lipidico em comparacao a farinha de larvas de mosca soldado

negro (FMSN) contudo, ambas sao 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 composi¢ao de aminodacidos, ¢ a que mais se assemelha a farinha de peixe,
contendo altos niveis de metionina e lisina, os aminodcidos que primeiro limitam a sintese
proteica em peixes (Barroso et al., 2014; Van Huis et al., 2020). Dessa forma, ambas apresentam
caracteristicas promissoras, mas com vantagens ¢ desvantagens que podem variar de acordo
com as exigéncias 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 habitos alimentares como para os carnivoros salmdo do atlantico, Salmo salar
(Belgith et al., 2019), Barramundi, Lates calcarifer (Lin e Mui, 2017) e truta arco-iris,
Oncorhynchus mykiss (Cho et al., 2022); onivoros com tendéncia carnivora como o Clarias
gariepinus (Ipinmoroti et al., 2018; Fawole et al., 2020); e onivoros como a tilapia-do-Nilo
Oreochromis niloticus (Agbohessou et al., 2021; Wang et al., 2017) e Carassius auratus
(Khieokhajonkhet et al., 2022). A grande variagdo nos niveis maximos de substituicdo da
proteina da farinha de peixe pela proteina da farinha de moscas depende das exigéncias
nutricionais de cada espécie, bem como da palatabilidade e da composi¢do de aminoacidos
(Kasumyan e Dovin, 2003). Além disso, o tipo do substrato na criacdo das larvas de moscas
influencia a produtividade, a composi¢do e o valor nutricional das larvas (Koufimskd &
Adamkova 2016). O teor de quitina nas farinhas, principal componente do exoesqueleto dos
insetos (Abdel-Ghany et al., 2020; Jiménez-Goémez et al., 2020), também pode influenciar sua
utilizagdo em dietas para peixes, porém, com resultados contraditérios, onde alguns estudos
relatam prejuizos a satde intestinal (Tharanathan e Kittur, 2003), enquanto outros indicam
efeitos probioticos (Terova et al., 2019).

A quitina, um polissacarideo composto por unidades de N-acetil-D-glucosamina
(GIcNAc) ligadas por ligacdes B-(1—4), fonte de fibras insoluveis (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-iris tilapia do Nilo e salmdo do
atlantico (Karlsen et al., 2015; Eggink et al., 2022). Apesar de Gasco et al. (2019) afirmarem
que a maioria das espécies de peixes ndo possui a enzima quitinase, necessaria para digerir e
quitina, diversos estudos demonstraram atividade quitinolitica em espécies como o bacalhau,
Gadus morhua (Danulat, 1986), o bijupira, 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
prebiodtico ao promover o aumento da diversidade bacteriana no intestino, contribuindo com a
proliferagdao de bactérias benéficas e degradadoras de quitina, promovendo a saiude 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 atribuido a presenga de quitina
e quitosona, um produto parcial de sua digestdo, com propriedades bactericida (Ido et al., 2015),
antifingica (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 habitos
alimentares e da capacidade para digerir a quitina, seja por meio de quitinases endogenas ou da
microbiota intestinal (Lin & Mui, 2017). Diante desse cenario de crescente busca por fontes
proteicas alternativas sustentaveis, 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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CAPITULO 2

Substituicio da proteina da farinha de peixe pela proteina 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
formulacao de ragdes aquicolas por fornecerem proteinas e lipidios de alta qualidade, além de
propriedades bactericida, antifingica, imunomoduladora e antioxidante, que contribuem
significativamente para a saude e o crescimento e saude dos peixes. Dessa forma, objetivamos
avaliar os efeitos da substituicdo da proteina da farinha de peixe (FP) pela proteina da farinha
de larvas de mosca doméstica (FMD) sobre o crescimento e a eficiéncia de utilizagcao dos
nutrientes do pintado amazodnico, Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus. Foi
utilizado delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco repeti¢des.
Foram utilizados 225 juvenis de pintado amazonico, peso inicial de 23,54 £1,96, distribuidos
em 25 aquarios (150L) em um sistema de recirculacao, dotados de aeragao, filtros mecanico e
bioldgico, temperatura controlada por aquecedores e termostatos, em densidade de estocagem
de 0,79g/L de agua. O laboratorio foi mantido em fotoperiodo de 12 h de luz. Os peixes foram
alimentados com cinco dietas contendo niveis crescentes de substitui¢ao da proteina da FP pela
da FMD (0; 25; 50; 75 e 100%) durante 60 dias. Nao foram observados efeitos significativos
da FMD sobre as variaveis de desempenho produtivo, rendimento de carcaga, indices corporais
(viscerossomatico, hepatossomatico, gordurossomatico) variaveis metabodlicas (colesterol total,
lipoproteinas de alta densidade, lipoproteinas de baixa densidade, triglicerideos totais, glicose,
e a atividade das enzimas aspartato aminotransferase, alanina aminotransferase) e o status redox
(6xido nitrico, malondealdeido, proteina carbonilada, superoxido dismutase, catalase,
glutationa S- transferase e capacidade de redugdo férrica). Esses resultados indicam que a FMD
pode substituir 100% da proteina da farinha de peixe em dietas para o hibrido P. reticulatum x
L. marmoratus sem comprometer o crescimento, a eficiéncia de utilizacdo 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. Introducio

A aquicultura tem se destacado como uma das atividades mais promissoras na produc¢ao
de proteina animal de alta qualidade, principalmente pela elevada produtividade por area,
quando comparada com outras criagdes animais. Dessa forma, a aquicultura desempenha um
papel crucial na alimentagdo e nutricao da crescente populagdo mundial, sendo uma alternativa
relevante para enfrentar o desafio da inseguranca alimentar (FAO, 2024). Contudo, a
aquicultura ainda enfrenta desafios considerdveis para reduzir os custos € aumentar a
sustentabilidade da producao. O uso excessivo da farinha de peixe em ragdes para organismos
aquaticos exerce grande pressdo sobre os estoques pesqueiros, sendo responsavel por
consideravel impacto ambiental (Mitra,2020). Diante disso, torna-se essencial a busca por
fontes proteicas alternativa mais sustentaveis e ambientalmente responsaveis.

Para que um ingrediente alternativo seja considerado viavel, ele deve apresentar boa
disponibilidade no mercado, facilidade de processamento, transporte e armazenamento, além
de boas qualidades nutricionais como sua composi¢do quimica, suprimento de nutrientes
essenciais, palatabilidade e digestibilidade dos nutrientes (Hashim, 2006; Aragdo et al., 2022).
Diante disso, a viabilidade do uso de fontes alternativas a farinha de peixe em dietas para
organismos aquaticos necessita passar por avaliacdes das limitagdes quanto a possiveis efeitos
deletérios ao crescimento ou a saide dos animais, bem como sobre a influéncia na capacidade
dos animais de tolerar desafios ambientais como elevadas densidades de estocagem, os manejos
relacionados com classificacdo, vacinacao e transporte, e a presenga de organismo patogénicos
(Aragdo et al., 2022).

As farinhas de insetos tém sido consideradas como alternativas promissoras a farinha
de peixe em ragdes para peixes, devido ao seu alto teor proteico, boa qualidade aminoacidica,
presenca de acidos graxos essenciais, bem como fonte de minerais e vitaminas (Nogales-Mérida
et al., 2019). A produgdo de insetos exige menos espaco € d4gua em comparagdo com outras
fontes proteicas, € a maioria dos insetos possuem a capacidade em bioconverter residuos
organicos em proteina animal de alta qualidade, destacando-se como ingredientes sustentaveis
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 ingestdo, digestao e utilizagdo eficiente dos nutrientes. A farinha de larvas
de mosca doméstica, Musca domestica (FMD), destaca-se por sua alta qualidade nutricional,
com elevado teor de proteinas e lipidios (Makkar et al., 2014; Saleh, 2020) e composi¢ao de
aminodacidos essenciais comparavel a 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) antifungicas (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
exigéncias nutricionais € pequeno espago para criagdo, sua criacao em larga escala ¢ viavel e
rentavel (Cadinu et al., 2020). Contudo, a utilizagdo da FMD apresenta resultados muito
variados em diferentes espécies de peixes. Resultados contraditorios podem estar relacionados
ao alto teor de quitina presente no exoesqueleto e diferentes habitos alimentares dos peixes, o
que influencia sua capacidade para digerir a quitina por meio de quitinases endogenas ou da
microbiota intestinal (Lin & Mui, 2017;).

O Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus ¢ uma espécie com habito
alimentar onivoro e que apresenta crescente importancia na aquicultura brasileira (Campos,
2010). As espécies que dao origem ao cruzamento tém os insetos como parte de suas dietas
naturais (Hardy, 2010), porém, apresentam diferencas quanto a velocidade de crescimento e
exigéncia quanto a palatabilidade das dietas. O Pseudoplatystoma reticulatum apresenta rapido
crescimento, no entato, ¢ mais exigente quanto a palatabilidade dos alimentos (Lundstedt et al.,
2004) necessitando de altos niveis 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 (Sanchez et al., 2009). Diante disso,
objetivamos avaliar a substitui¢do da proteina da farinha de peixe pela da farinha de larvas de
mosca doméstica sobre o crescimento, a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes e status redox

do hibrido Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus.

2.3. Material e métodos
2.3.1. Declaracao de ética

O presente estudo foi aprovado pela Comissio de Etica no Uso de Animais de Produgao
da Universidade Federal de Vigcosa (CEUAP/UFV), Minas Gerais, Brasil (protocolo n°
22/2023), de acordo com os principios éticos da experimentagdo animal, estabelecido pelo
Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) e com a legislacao

vigente.

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

repeti¢des. Cada aquério contendo cinco peixes foi considerado uma unidade experimental.



23

Foram formuladas cinco dietas com niveis crescentes de substituicdo da proteina 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 amazonico, Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarus marmoratus,
com peso inicial 23,54 +1,96, foram mantidos em 25 aquarios (150L) em um sistema de
recirculagdo, dotado de aeragdo, filtros mecanico e bioldgico, temperatura controlada por
aquecedores e termostatos, em densidade de estocagem de 0,79g/L de agua. O laboratdrio foi
mantido em fotoperiodo de 12 h de luz.

As dietas foram formuladas com base nas exigéncias nutricionais do Pseudoplatystoma
reticulatum x Leiarus marmoratus (Barros et. al., 2020). Para a preparagdo da farinha foram
utilizadas larvas de mosca doméstica, obtidas no moscario da Universidade Federal de Vigosa,
Vicosa, MG. As moscas domésticas foram atraidas para oviposi¢ao utilizando farelo de trigo
umedecido com leite de vaca. Apds o periodo de incubagdo, as larvas foram coletadas,
liofilizadas e armazenadas a 4°C. Para a confec¢do das ragdes experimentais, as larvas foram
liofilizadas e moidas em moinho de bola e a farinha de mosca doméstica (FMD) foi adicionada
de forma uniforme aos demais ingredientes da ragcdo. A mistura foi homogeneizada, umedecida,
peletizada, seca em estufa de ventilagdo forcada (55°C por 24h), e estocada em freezer a -20°C
até o momento da alimentacdo. As dietas experimentais (Tabela 1) e a FMD (Tabela 2) foram
avaliadas quanto aos teores de matéria seca, proteina bruta, lipidios totais, matéria mineral,
calcio e fosforo de acordo com os métodos descritos pela Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 2006) e Detmann et al. (2012). A composi¢do aminoacidica da FMD foi

analisada pelo laboratorio CBO analises laboratoriais (Valinhos, SP, Brasil) (Tabela 2).
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Tabela 1: Formulagdo e composi¢cdo quimica das dietas experimentais contendo niveis

crescentes de substitui¢do da proteina da farinha de peixe (FP) pela da farinha de mosca

doméstica, Musca domestica (FMD)

Substituicao da proteina da FP pela da FMD

Ingredientes (%)

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
Fuba de milho 175,80 158,90 142,10 125,20 108,40
Oleo de soja 68,50 64,00 59,50 55,10 50,60
Fosfato bicalcico 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Suplemento mineral 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Suplemento vitaminico 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BHT 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Composicao quimica da raciao

EB
MS
PB
LT
FB
P
Ca
MM

4623,54 4704,98 4704,98
948,80
418,90

950,10
433,80
43,10
2,00
17,00
25,50
102,40

43,30
3,30
15,30
20,30
97,20

946,60
430,40

44,00
3,40
15,50
18,30
89,50

4858,86 4943,33
942,90 947,30
425,00 409,80

64,20 79,20
3,80 3,80
12,90 9,90
12,90 8,40
79,90 77,90

!'Valores calculados; EB, energia bruta (kcal kg™ )'MS, matéria seca (g kg™'); PB, proteina bruta
(g kg'' da MS); LT, lipidios totais (g kg da MS); FB, fibra bruta (g kg™’ da MS); P, fosforo total
(g kg'' da MS); Ca, calcio (g kg da MS); MM, matéria mineral (g kg”' da MS)
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Tabela 2: Composi¢ao quimica e aminograma da farinha de mosca doméstica, Musca

domestica

Composicao quimica e aminoacidica da farinha de

larvas de mosca doméstica, Musca domestica

MS 91,02
PB 55,29
LT 17,83
MM 8,47
(g/100g da farinha

Composicao aminoacidica
na matéria seca)

Acido aspértico 4,35
Acido glutdmico 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 341
Hidroxiprolina 0,03
Triptofano 0,51

MS, matéria seca (g kg™'); PB, proteina bruta (g kg’ da MS); LT,
lipidios totais (g kg da MS); MM, matéria mineral (g kg' 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 agua (T °C) e
semanalmente foram avaliadas as seguintes variaveis de qualidade da agua: pH e oxigénio
dissolvido (OD mg L) por meio do medidor multipardmetros (AKROM — Produtos
eletronicos) e amonia total (AT mg L") por meio de kit colorimétrico (Labcon® kits analises,
Florianépolis, SC, Brazil). A aménia nio ionizada (ANI mg L) foi calculada de acordo com a

equagao proposta por Emerson et al. (1975).

Amonia total

Amoénia ndo ionizada = 2730

273.2+Temperatura da agua)

- 10(0.0902—pH)+[

Estas varidveis mantiveram-se dentro dos limites adequados para o cultivo de peixes de
agua doce (Popma and Masser, 1999) com valores médios (+ desvio padrdo) de temperatura

28,70 £ 0,37 °C, pH de 7,03 + 0,21, OD 6,99 + 0,26 mg L' e ANI de 0,0009 + 0,0013 mg L.

2.3.4 Coleta e preparacao de amostra

Ao final do periodo experimental, os peixes (n = 25 por tratamento) foram capturados,
contados, pesados individualmente para calculo das varidveis de desempenho produtivo. Para
coleta da analise de sangue, os peixes foram sedados (200mg/L de dleo de cravo) e amostras de
sangue de trés peixes por caixa foram obtidas com o auxilio de uma seringa heparinizada através
da venopungdo. As amostras de sangue de cada peixe (n = 15 por tratamento) foram
centrifugadas por 15 minutos a 15000 rpm (4° C) para obtengao do plasma. Apds a coleta de
sangue, os peixes foram eutanasiados (400mg/L de o6leo de cravo) e dissecados em bandeja
resfriada com gelo, obtendo-se o peso das visceras, figado, gordura visceral e carcaca. Para a
determinagdo do glicogénio foram utilizados 100 mg dos tecidos hepatico e muscular de dois
peixes por caixa (n=10 peixes por tratamento). Para avaliar o status redox, 100 mg de figado
(n=10 peixes por tratamento) e intestino anterior (n= 5 peixes por tratamento) foram
homogeneizadas com auxilio de um homogeneizador de amostras (Tissue Master — OMNI) em
solucao tampao 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
analise de status redox. Para a avaliagdo da composicdo corporal, todos os peixes de cada
unidade experimental (n = 25 por tratamento), foram eviscerados com a cabeca, pesadas,
liofilizadas para redugdo do teor de umidade (Labconco, Kansas City, MO, EUA) e moidas em

liquidificador para obtencdo de material homogéneo, para posterior analise quimica
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2.3.5. Desempenho produtivo

O célculo da taxa de sobrevivéncia (TS, %), ganho de peso (GP, g), consumo de racao
aparente (CRap, g), consumo de proteina aparente (CPap, g), eficiéncia alimentar aparente
(EAap, ), taxa de crescimento especifico (TCE, %/dia), taxa de eficiéncia proteica (TEP, %),
eficiéncia de retencao proteica (ERP, %), rendimento de carcaga (RC, %), indice visceromatico
(IVS), indice hepatossomatico (IHS) e indice gordurossomaético (IGS), conforme as Equagdes

(1-13):

TS = (Numero final de peixes +~ Numero incial de peixes) X 100 (1)
GP = Peso final - Peso inicial 2)
CRap = Peso da ragdo inicial - Peso da rac¢ao final 3)
CPap = Consumo de racao aparente X Proteina bruta da racdo 4)
EAap = Ganho de peso =+ Consumo de racdo aparente %)

Taxa de crescimento especifico (TCE) utilizando, a equagdo proposta por Ricker (1979),
apresentada a seguir:

InPF(g)—InPI(g)
tempo (dias)

TCE = x 100; (6)

em que: PI = peso inicial médio dos peixes (g) e PF = peso final médio dos peixes (g);
Taxa de eficiéncia proteica (TEP) e eficiéncia de retencdo proteica (ERP) utilizando as

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

GP
TEP = — (7

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

com a expressao CP = CRap x % proteina bruta da dieta;

PBf.Pf—PBi.Pi

ERP = x 100; (8)

em que: PBf = proteina bruta da carcaga ao final do experimento (%); Pf = peso final (g); PBi
= proteina bruta da carcaga no inicio do experimento (%); Pi = peso inicial (g) e CP = consumo

de proteina (g).

RC = (Peso da carcaca + Peso vivo) X 100 9)
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IVS = (Peso das visceras =+ Peso vivo) X 100 (10)
[HS = (Peso do figado + Peso vivo) x 100 (11)
IGS = (Peso da gordura visceral + Peso vivo) X 100 (13)

2.3.6 Variaveis metabolicas

A determinacdo dos teores de colesterol total (CT), lipoproteinas de alta densidade
(HDL), lipoproteinas de baixa densidade (LDL), triglicerideos totais (TRIG), glicose (GLIC),
e a atividade das enzimas aspartato aminotransferase (AST), alanina aminotransferase (ALT)
foi realizada utilizando kits comerciais Bioclin® (Quibasa - Quimica Basica, Belo Horizonte,
MG, Brasil), em analisador automatico de bioquimica (BS200, MINDRAY®, Shenzhen,
China), seguindo as especificacdes do fabricante.

Para a determinacdo do glicogénio foi utilizada metodologia proposta por Van Handel
(1965). Amostras de figado e musculo foram colocadas separadamente em eppendorfs contendo
KOH 30 %. Apds 20h os tecidos foram hidrolisados em banho-maria por uma hora. Em seguida
foram acrescentadas cinco gotas de NaxSO4 saturado e 9,0 mL de 4lcool absoluto (99,9 %). Os
tubos foram entdao aquecidos (15 s) e centrifugados (2000 rpm/10 min), sendo descartado o
sobrenadante, e adicionado ao precipitado 5 mL de agua destilada. A solugdo contendo o
glicogénio foi transferida para uma proveta e completada para 10 mL com agua destilada. Para
a leitura da solucdo acrescentou-se o reagente de antrona a aliquota da amostra, sendo que a
leitura foi realizada dez minutos apds o inicio da reagdo, em espectrofotometro com

comprimento de onda de 620 pm.

2.3.7. Composi¢cao quimica da carcaca

Os teores de proteina bruta, lipidios totais, matéria mineral, total das carcacas foram
analisadas segundo AOAC (2005) e Detmann et al. (2012). Para avaliar a eficiéncia de retencao
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 analises do teor de proteina

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 auxilio de um
homogeneizador de amostras (Tissue Master — OMNI) em solugao tampao fosfato 0,1M gelado
em pH 7,4. Apos a homogeneizagao, 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 superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa S-transferase (GST), a
capacidade de reducao férrica (FRAP) e dos marcadores do estresse oxidativo e nitrosativo,
malondialdeido (MDA), o 6xido nitrico (ON). Com os pellets foi mensurado o teor de proteinas
carboniladas (PC). A atividade das enzimas foi normalizada pelo contetido total de proteinas.

A atividade da SOD foi determinada pelo método que utiliza a reducao do superdxido
(O2-) em peroxido de hidrogénio, diminuindo assim a auto-oxidagdo do pirogalol, conforme
descrito por Dieterich et al. (2000) A atividade da CAT foi determinada pela taxa de
decomposi¢do da reacdo peroxido de hidrogénio, seguido da mobilizagdo do peroxido de
hidrogénio ndo consumido com molibidato de amonio (Hadwan & Abed 2016). A atividade da
glutationa-S-transferase (GST) foi determinada pela taxa de formagdo 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 proteina (U/mg ptn)

O contetdo do MDA foi avaliado pelo método substincias reativas ao dacido
tiobarbitarico (Buege & Aust 1978) e a concentragdo total de proteinas em cada amostra foi
verificada utilizando o método Bradford’s (Bradford, 1976). As concentragdes do NO foram
analisadas utilizando o método indireto de Greiss (Tsikas 2007). O conteudo de PC ¢
determinado pela derivatizagdo dos grupos carbonil com dinitrofenilhidrazina (DNPH)

conforme descrito por Levine et al. (1994).

2.3.9. Anailise estatistica

A avaliacdo da substitui¢dao da proteina da farinha de peixe pela da farinha de larvas de
mosca doméstica sobre o desempenho produtivo, varidveis metabolicas, composi¢do quimica
da carcaga e status redox foi realizada por meio da andlise de varidncia ao nivel de significancia
de 5%. Os testes de Shapiro-Wilk e Levene foram aplicados para avaliar os pressupostos de
normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias, respectivamente. Todas as analises
foram realizadas no software R (R Core Team 2018). Os valores sdo apresentados como média

+ desvio padrao.
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3.0. Resultados
Nao houve efeito significativo (p>0,05) da substitui¢ao da proteina da farinha de peixe

pela proteina da farinha de larvas de mosca doméstica para as varidveis de desempenho
produtivo (Tabela 3).

Nao houve efeito significativo (p>0,05) da substitui¢ao da proteina da farinha de peixe
pela proteina da farinha de larvas de mosca doméstica para as varidveis metabolicas (Tabela 4),

composi¢ao quimica da carcaga (Tabela 5) e status redox hepatico e intestinal (Tabela 6).
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Tabela 03. Valores médios, desvio padrao e p-valor das variaveis de desempenho produtivo de juvenis de pintado amazonico, Pseudoplatystoma
reticulatum x Leiarus marmoratus, alimentados com dietas contendo niveis crescente de substituicdo da proteina da farinha de peixe (FP) pela
farinha de larvas de mosca doméstica, Musca domestica (FMD).

Substituicido da proteina 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
VS 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 sobrevivéncia (%); GP, ganho de peso (g); PF, peso final (g); CR, consumo de ragdo (g); CPap, consumo de proteina aparente; EAap, eficiéncia
alimentar aparente; TCE, taxa de crescimento especifico (%/dia); RC, rendimento de carcaca; ERP, eficiéncia de retengdo proteica; TEP, taxa de eficiéncia
proteica; IVS, indice viscerossomatico; IHS, indice hepatossomatico; IGS, indice gordura mesentérica.



32

Tabela 04. Valores médios, desvio padrao e p-valor das varidveis metabolicas de juvenis de pintado amazonico, Pseudoplatystoma reticulatum x

Leiarus marmoratus, alimentados com dietas contendo niveis crescente de substitui¢ao da proteina da farinha de peixe (FP) pela farinha de larvas

de mosca doméstica, Musca domestica (FMD).

GLIC
COL
TRG
HDL
LDL
AST
ALT
VLDL
GlicH
GlicM

Substituicdo da proteina da FP pela da FMD (%)

0 25 50 75 100
01,44+18,74 90,84+27,69 84,16+10,22 77,10+9,87 82,00+14,12
110,19+12,95 112,19£22,01 110,76=11,12 110,18+5,95 117,92+16,33
133,27+19,48 153,78+27,66 159,45+34,36 167,09+32,80 172,19+44,04

18,51+5,07 21,7145,57 19,68+3,55 20,76+4,82 22,1542,99
10,86+3,02 10,75+3,17 8,83+3,36 9,50+1,64 11,6142,94
16,96+11,58 25,64+9,24 28,76+12,15 20,43+10,04 28,016+11,75
0,65+0,26 0,81+0,37 0,88+0,19 0,96+0,48 0,9240,41
26,65+3,89 30,75+5,53 31,89+6,87 33,4246,56 40,0915,40
1,61£0,79 2,02+1,48 0,80+0,48 2,54+1,53 2,02+0,54
2,39+1,55 1,700,73 2,37+1,92 2,9542,03 1,90+1,62

P-valor

0,671
0,905
0,399
0,703
0,567
0,397
0,675
0,211
0,162
0,776

GLIC, glicose (mg. dI'"); COL (mg. dI'"); colesterol; TRG (mg. dI'!), triglicerideos; HDL, lipoproteinas de alta densidade (mg. dI''); VLDL (mg. dI'!);
lipoproteinas de muito baixa densidade; LDL (mg. dI'!), lipoproteinas de baixa densidade; AST (U.L™'), aspartato aminotransferase; ALT (U.L"), alanina

aminotransferase.
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Tabela 05. Valores médios, desvio padrio e p-valor da composi¢do quimica da carcaga de juvenis de pintado amazoénico, Pseudoplatystoma
reticulatum x Leiarus marmoratus, alimentados com dietas contendo niveis crescente de substituicdo da proteina da farinha de peixe (FP) pela
farinha de mosca doméstica, Musca domestica (FMD)

Substituicido da proteina 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™!); PB, proteina bruta (g kg™ da MS); LT, lipidios totais (g kg' da MS); MM, matéria mineral (g kg'' da MS).
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Tabela 06. Valores médios, desvio padrdo e p-valor das varidveis de status redox hepatico e intestinal de juvenis de pintado amazodnico,

Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarus marmoratus, alimentados com dietas contendo niveis crescente de substitui¢do da proteina da farinha de

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

Substituicio da proteina da FP pela da FMD (%)

0 25 50 75 100
Status redox hepatico
ON 24,80+0,87 24,82+0,79 24,96+0,55 24,87+1,08 25,07+0,72
MDA 0,69+0,13 0,71+0,19 0,61+0,07 0,70+0,12 0,73+0,20
PC 1,02+0,28 0,80+0,05 0,86+0,27 0,95+0,32 0,95+0,13
SOD 2,33+0,57 3,26+0,70 2,77+0,95 2,38+0,79 2,31+0,34
CAT 631,33+£190,93 514,74+65,57 530,59+150,45 519,89+123,94 585,12+107,47
GST 2,56+0,14 2,53+0,32 2,51£0,17 2,73+0,17 2,45+0,16
FRAP 0,74+0,16 0,73+0,16 0,59+0,08 0,75+0,19 0,79+0,14
Status redox intestinal
ON 4,93+1,01 4,34+0,60 4,16+0,71 4,01+0,16 4,42+0,43
MDA 0,59+0,10 0,55+0,12 0,56+0,12 0,49+0,04 0,58+0,07
PC 1,64+0,23 2,10+0,90 2,26+0,68 1,99+0,20 1,69+0,48
SOD 10,00+1,60 11,80+4,23 10,00+3,95 8,08+1,11 9,194+0,69
CAT 9,7743,63 11,20+4,34 12,52+5,29 11,96+2,68 8,50+2,64
GST 15,05+1,18 13,85+6,06 17,40+4,53 14,20+2,42 10,72+1,84

P-valor

0,985
0,729
0,631
0,185
0,598
0,289
0,324

0,401
0,723
0,472
0,508
0,602
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 (uM), 6xido nitrico; MDA (uM MDA mg™! de tecido), malondealdeido; PC (nmol mL™!), proteina carbonilada; SOD (U SOD mg™! de tecido), superoxido
dismutase; CAT (umol min™! mg™! de tecido), catalase; FRAP(uM), capacidade de redugdo férrica; GST (umol min™ mg™! de tecido), glutationa S- transferase.
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4.0. Discussao

A auséncia de efeitos significativos da substituicdo da proteina da farinha de peixe (FP)
pela proteina da farinha de larvas de mosca doméstica (FMD) sobre o consumo de ragao, indica
que até mesmo as dietas com teores mais altos de FMD apresentaram boa palatabilidade para o
hibrido P. reticulatum x L. marmoratus. Em geral, as espécies carnivoras, como o P, reticulatum
(Barbarino et al., 2003; Rodrigues et al., 2009) sdo mais exigentes quanto a palatabilidade das
dietas (Lundstedt et al., 2004), enquanto as onivoras como o L. marmoratus, aceitam bem dietas
processadas, sem a necessidade de treinamento (Sanchez et al.,2009), o que indica menor
exigéncia quanto a atratividade das dietas. Portanto, a cria¢do do P. reticulatum x L. marmoratus
apresenta vantagens, devido ao vigor hibrido, que contribui para o rapido crescimento e
tolerancia a condi¢des adversas (rusticidade) e maior aceitacao de dietas secas, o que contribui
para a reducdo dos custos de produgdo. Jimoh et al. (2022) observaram que Clarias gariepinus,
uma espécie também onivora, da Ordem Siluriformes, alimentados com dietas com proporgdes
mais altas de substituicdo da FP pela FMD (> 75% de substitui¢do) apresentaram menor
consumo de ragdo do que os peixes alimentados com a dieta controle, sem FMD. Contudo, os
C. gariepinus alimentados com as dietas com substitui¢do 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 nao
observaram diferengas significativas para o crescimento e consumo de ra¢ao contendo até 30%
de FMD para Lates calcarifer, uma espécie também insetivora/piscivora.

A palatabilidade dos insetos determina como este pode ser utilizado como ingrediente
em dietas para peixes (Nogales-M¢érida et al., 2019). Dietas a base de farinha de insetos podem
ter sua palatabilidade prejudicada em fungao de sabores amargos, acidos ou odores provenientes
de compostos volateis (Nogales-Mérida et al., 2019; Perez-Santaescolastica et al., 2022), como
os feromonios (Ramos-Elorduy 1998). Outros fatores que podem influenciar a palatabilidade
das farinhas de insetos sdo os métodos de secagem e congelamento (Nogales-Mérida et al.,
2019), bem como o substrato utilizado no cultivo dos insetos (Kourimska & Adamkova 2016).
A composi¢ao de aminoacidos ¢ outro fator que pode influenciar a palatabilidade das farinhas
de insetos, uma vez que peixes apresentam alta sensibilidade aos aminoéacidos, com respostas
espécie- especifica (Kasumyan e Dovin, 2003). A concentracdo e a disponibilidade de
aminoacidos 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 aminoacidos 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 concentragdes destes aminoacidos, ¢ possivel que estes sejam responsaveis por promover
consumo de ragdo equivalente ao consumo da racao com farinha de peixe para P. reticulatum x
L. marmoratus. Apesar da importancia da palatabilidade de um ingrediente para formulagao de
dietas para peixes, ndo foram encontrados estudos que avaliaram a palatabilidade de farinhas
de insetos, submetidos a diferentes processamentos (Nogales-M¢érida et al., 2019).

A auséncia de efeitos significativos da substitui¢ao da proteina da FP pela da FMD sobre
as variaveis metabolicas indica que o P. reticulatum x L. marmoratus utiliza bem a tanto a fragao
lipidica 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 figado metabolizam bem os
lipidios absorvidos da FDM. Da mesma forma, a eficiéncia de utilizagdo de aminoacidos para
sintese 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 sao
enzimas transaminases que participam do catabolismo de aminoacidos excedentes nao
utilizados na sintese proteica (Moriles e Azer, 2020), a semelhanca na atividade destas enzimas
entre peixes alimentados com FP e FMD indica a boa qualidade nutricional da farinha de insetos
utilizada neste estudo. A semelhanga para taxa de eficiéncia proteica e a eficiéncia de retengao
proteica entre os peixes alimentados com as dietas contendo FDM e os alimentados com dietas
contendo FP corrobora a hipdtese de que os aminodcidos de ambas as farinhas sdo utilizados
com a mesma eficiéncia pelo P. reticulatum x L. marmoratus.

A semelhanca entre as reservas energéticas de glicogénio hepatico e muscular entre os
peixes alimentados com dietas com niveis crescentes de substituicdo da FP pela FMD também
indica que o P. reticulatum x L. marmoratus utiliza a fragdo proteica da farinha de moscas com
a mesma eficiéncia que utiliza a da farinha de peixe, pois muitos aminoacidos, quando ndo
utilizados para a sintese proteica, sao convertidos em glicose pelo processo de gliconeogénese,
e sdo armazenados como glicogénio no figado e/ou nos musculos dos peixes (Lovell, 1998).
Quando a demanda energética ¢ plenamente atendida, parte dos aminoacidos que ndo foi
utilizada para a sintese proteica pode ser convertida em 4cidos graxos e armazenada como
triglicerideos no tecido adiposo (Beitz, 1996; Walton,1985). Portanto, o fato dos peixes
alimentados com FMD apresentarem teor de lipidios totais na carcagca semelhante aos peixes
alimentados com farinha de peixe, também indica a boa eficiéncia de utilizacdo da fragdo
proteica da FMD pelo P. reticulatum x L. marmoratus. A semelhanca dos valores do IHS entre

os peixes alimentados com farinha de peixes e de moscas indica que a FMD nao causou
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deposicao excessiva de gordura no figado e, portanto, o metabolismo de aminoacidos e lipidios
ndo foi afetado pela substitui¢do da FP pela FMD, como observado por Mastoraki et al., (2020)
em Dicentrarchus labrax, Mastoraki et al. (2022) em Sparus aurata, ¢ Wang et al. (2017) em
Oreochromis niloticus. Apesar da farinha de mosca doméstica apresentar alto teor lipidico, a
substitui¢do total da FP pela FMD ndo causou maior deposi¢do de gordura na carcaga de P.
reticulatum x L. marmoratus, o que indica boa capacidade de utilizacdo da fracdo lipidica da
dieta por este hibrido.

A completa substituigdo da FP pela FMD ndo causou alteragdes no status redox no
figado e intestino dos peixes, o que pode ser considerado mais um indicador da boa eficiéncia
de utilizacdo tanto da fragdo proteica quanto da lipidica da FMD pelo P. reticulatum x L.
marmoratus. As espécies reativas de oxigénio (EROs), causadoras de estresse oxidativo, sdo
geradas principalmente durante a fosforilagdo oxidativa nas mitocondrias (sintese de ATP),
onde uma pequena fragdo do oxigénio ndo forma agua, e sim, o anion radical superéxido (O2"),
que pode desencadear a formacao de outras formas de espécies reativas (Koury e Donangelo et
al., 2003; Green et al., 2004). Dessa forma, a FMD provavelmente ndo proporcionou maior
oxidacdo de aminoacidos e acidos graxos nas mitocondrias, quando comparado com a FP. As
enzimas antioxidantes desempenham um papel crucial na defesa contra o estresse oxidativo
pela neutralizacdo das EROs, contribuindo assim para minimizar os danos em lipidios,
proteinas e acidos nucleicos (Sies, 1993). Em P. reticulatum x L. marmoratus a atividade das
enzimas CAT, GST e SOD nao apresentaram diferengas significativas, demonstrando que a
FMD nao aumentou as EROs e, dessa forma, as enzimas mantiveram o equilibrio saudével entre
a producdo e a neutralizacdo de EROs, sem prejuizos as proteinas € membranas celulares. A
presenca de quitina, principal componente do exoesqueleto de insetos, na FMD também pode
ter influenciado o status redox no figado e intestino devido a possivel presenga de quitosana
que apresenta propriedade antioxidante (Ngo and Kim, et al 2014).

A quitosana ¢ um produto parcial da digestao da quitina, composta por unidades de N-
acetil-D-glucosamina ligadas por liga¢des B-(1—4) (Alishahi et al., 2012; Abdel-Ghany et al.,
2020) e, portanto, sua presenga no intestino dos peixes depende da agdo de quitinase endogena
ou microbiana (Fines & Holt 2010; Karlsen et al.,2015; Fontes et al., 2019; Rangel et al., 2022).
Contudo, ainda ndo foi demonstrada a atividade quitinolitica no intestino do hibrido P.
reticulatum x L. marmoratus, assim como nas espécies parentais. Apesar da maioria dos estudos
que demonstraram a presenga da quitinase ter sido realizado em espécies marinhas
(Danulat,1986; Gutowska et al., 2004; Fines & Holt 2010), a mesma ja foi identificada no

estomago 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 agua doce como a tildpia do Nilo (Molinari et al. 2007) e a truta arco-iris
(Eggink et al., 2022). Além disso, os efeitos da quitina em dietas para peixes ainda sdo
controversos, uma vez que alguns resultados demonstram efeitos benéficos sobre o crescimento
e a saude intestinal (Karlsen et al.,2015; Eggink et al., 2022) devido sua capacidade de modular
a microbiota apresentando efeito prebiotico (Terova et al., 2019; Salam et al., 2021), enquanto
outros mostram prejuizos a digestibilidade e ao crescimento (Belghit et al., 2018; Hu et al.,

2017).

5.0. Conclusées

A substitui¢do da proteina da farinha de peixe pela da farinha de mosca doméstica nao
afetou o crescimento, a eficiéncia de utiliza¢do dos nutrientes e o status redox de juvenis de P.
reticulatum x L. marmoratus. Portanto, toda farinha de peixe pode ser substituida pela farinha

de moscas domésticas em dietas para este hibrido.
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CAPITULO 3

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

Rhamdia quelen
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3.1. Resumo

Na busca por ingredientes alternativos que melhorem a sustentabilidade ambiental da criagao
de peixes, as farinhas de insetos ganham destaque em fun¢ao do reaproveitamento de residuos
da agroindustria e reduzido consumo de agua em sua producdo. Nesse contexto, a farinha de
mosca soldado negro (FMSN) surge como uma alternativa promissora como ingrediente
proteico em racgdes para peixes em funcdo de sua boa composi¢do quimica e propriedades
imunomoduladora, bactericida e antioxidante. Dessa forma, objetivamos avaliar o efeito da
farinha de mosca soldado negro sobre o crescimento, eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e
status redox em juvenis de jundid, Rhamdia quelen. Foi utilizado delineamento inteiramente
casualizado com cinco tratamentos e cinco repeti¢des. Foram utilizados 225 juvenis de jundia,
peso inicial de 18,36 +£0,08, distribuidos em 25 aquarios (150L) em um sistema de recirculagao,
dotados de aeracdo, filtros mecanico e bioldgico, temperatura controlada por aquecedores e
termostatos, em densidade de estocagem de 0,122¢g/L de dgua. O laboratério foi mantido em
fotoperiodo de 12 h de luz. Os peixes foram alimentados com cinco dietas contendo niveis
crescentes de inclusao da FMSN (0; 5; 10; 15 € 20%) durante 80 dias. A inclusao da FMSN nao
influenciou as variaveis de desempenho produtivo e indices corporais (P>0,05), com excec¢do
do rendimento da carcaga e do indice viscerossomatico (P<0,05). Os peixes alimentados com
as dietas contendo 5, 15 e 20 % de inclusdao da FMSN apresentaram maior rendimento de
carcaca e menor indice viscerossomatico que os peixes alimentados com dieta isenta de FMSN
(controle), mas ndo diferiram entre si. Da mesma forma, ndo houve efeito significativo (P>0,05)
da inclusdo da FMSN para a composi¢ao quimica da carcaga e as variaveis metabolicas, exceto
para os niveis de glicose. Os peixes alimentados com as dietas contendo 15 e 20 % de inclusdo
da FMSN apresentaram maior teor de glicose plasmatica do que o controle (sem FMSN) e que
o tratamento com 5 % de inclusdo, mas ndo diferiram entre si. Para o status redox hepatico
houve efeito da inclusdo de FMSN apenas sobre a atividade das enzimas superdxido dismutase
(SOD) e glutationa-S-transferase (GST). Embora o tratamento com 20% de inclusdo tenha
apresentado atividade da SOD maior do que dos peixes alimentados com as dietas com 5 e 10%
de inclusdo, nenhum dos tratamentos com inclusdo de FMSN apresentou atividade da SOD
diferente do controle. A atividade da GST no figado dos peixes alimentados com dietas
contendo 15 e 20% de inclusdo de FMSN foi maior do que nos peixes do controle, o que indica
maior protecdo contra espécies reativas de oxigénio. Portanto, ¢ possivel incluir até¢ 20% de
FMSN em dietas para juvenis de jundid sem prejuizos para o crescimento e a eficiéncia de

utilizacdo dos nutrientes, além de contribuir com maior rendimento de carcaga. Contudo, ainda
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sd0 necessarios novos estudos para avaliar niveis mais altos de inclusdo da FMSN, uma vez que

no presente estudo ndo foi possivel estabelecer niveis maximos de inclusdo para essa espécie.

Palavras chaves: nutricao de peixes, ingredientes alternativos, insetos
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3.2. Introducao

Frente a crescente demanda por proteina de alta qualidade, a aquicultura vem se
expandindo principalmente por meio da intensificacdo dos sistemas de produgao (Mitra et al.,
2021). Contudo, a altas densidades de estocagem e os frequentes manejos de classificagdao
desencadeiam respostas de estresse nos peixes, que podem reduzir a eficiéncia de utilizacao 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 ¢ pela utilizagdo de ragdes completas e balanceadas com ingredientes de alta
digestibilidade, que atuem como alimentos funcionais ou nutracéuticos. Para tanto, ¢ preciso
avaliar ingredientes alternativos que apresentem componentes bioativos que possam modular
processos fisioldgicos que aprimorem a capacidade dos peixes enfrentarem condi¢des adversas.

Nesse contexto, as farinhas de insetos se destacam em fungao de serem ricas em proteina
e lipidios, com altas concentragdes de aminoacidos essenciais, minerais e vitaminas (Nogales-
Meérida et al., 2019). Além disso, a criagdo de insetos € considerada mais sustentavel do que a
de outros animais utilizados na produgdo de ingredientes para racdes em fun¢do de exigir menos
recursos como terra e agua (Lu et al., 2020). A criacdo de insetos gera menor emissdo de gases
poluentes e permite a reciclagem de residuos organicos provenientes da agroindistria como
cama de frango, estercos bovino, ovino ¢ de galinha poedeira e residuos alimentares e de
abatedouros (Nguyen et al., 2015; Meneguz et al., 2018; Liu et al., 2022).

A mosca soldado negro ¢ uma das principais espécies de insetos utilizada para a
producdo de farinhas pela facilidade na criagdo (Gougbedji et al., 2021), boa digestibilidade e
composi¢do nutricional (Makkar et al., 2014; Henry et al., 2015; Tran et al., 2015), além da
presenca de peptideos 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 alimentagdo de peixes em condigdes intensivas
de criagdo por contribuir para maior resisténcia a situagdes adversas (Pereira-da-Silva e
Oliveira, 2016; Wilhelm et al., 2005; Gao et al., 2013), como os manejos relacionados com a
classificagcdo, vacinagdo e transporte. Portanto, objetivamos avaliar a inclusdo da farinha de
mosca soldado negro sobre o crescimento, eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes e status redox
em juvenis de jundia, Rhamdia quelen, uma espécie de grande relevancia para a piscicultura
sul-americana, especialmente no centro da Argentina, sul do México e sul do Brasil (Gomes et
al., 2000) por apresentar boa adaptacdao a diferentes ambientes de criagdo, por ser onivora,

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

3.3.1. Declaracao de ética

O presente estudo foi aprovado pela Comissio de Etica no Uso de Animais de Produgao
da Universidade Federal de Vigosa (CEUAP/UFV), Minas Gerais, Brasil (protocolo n°
14/2023), de acordo com os principios €ticos da experimentagdo animal, estabelecidos pelo
Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) e com a legislagdo

vigente.

3.3.2 Delineamento experimental

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco
repeti¢des. Cada aquario contendo cinco peixes foi considerado uma unidade experimental.
Foram formuladas cinco dietas em niveis crescentes de substituicdo da proteina 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 jundia cinza, Rhamdia quellen, foram mantidos em 25 aquarios (150L) em
um sistema de recirculacdo, dotados de aeracdo, filtros mecanico e bioldgico, temperatura
controlada por aquecedores e termostatos em densidade de estocagem de 0,033 peixes/L de
agua. O laboratério foi mantido em fotoperiodo de 12 h de luz.

As dietas foram formuladas com base nas exigéncias nutricionais do Rhamdia quellen
(Meyer e Fracalossi, 2004). Para atender as necessidades da espécie, foi realizado a
suplementagdo com os aminoacidos sintéticos lisina e metionina, devido a deficiéncia desses
aminodcidos 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 ragdo. A mistura foi homogeneizada e extrusada,
seca em estufa de ventilagdo forcada (55°C por 24h), e estocada em freezer a -20°C até o
momento da alimentacdo. As dietas experimentais (Tabela 1) e a FMSN (Tabela 2) foram
avaliadas quanto aos teores de matéria seca, proteina bruta, lipidios totais, matéria mineral,
calcio e fosforo de acordo com os métodos descritos pela Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 2006) e Detmann et al. (2012). A composi¢do aminoacidica da FMD foi
analisada pelo laboratério CBO analises laboratoriais (Valinhos, SP, Brasil) (Tabela 2).

Tabela 1: Formulacdo e composi¢do quimica das dietas experimentais contendo niveis

crescentes de inclusdo da farinha de mosca soldado negro (FMSN)
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Ingredientes Inclusao da FMSN (%)

0 5 10 15 20
Farelo de soja 41,99 36,89 31,78 26,67 21,46
Farinha de visceras 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
Fuba de milho 25,58 26,28 26,99 27,69 28,48
Oleo de soja 5,05 431 3,57 2,83 2,11
Fosfato bicalcico 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 vitaminico 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Calcario 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
Oxido de cromo 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Composicio quimica da racio
Energia bruta (Mcal kg™!)! 3400,00  3400,00 3400,00 3400,00 3400,00
Matéria seca (g kg™!) 865,2 86,52 87,35 91,14 91,41
Proteina bruta (g kg™! da MS) 369.9 338.,3 344.6 357.6 351,6
Lipidios 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
Fosforo total (g kg™ da MS)! 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Calcio (g kg!' da MS)! 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

! Valores calculados; EB, energia bruta (kcal kg™ )'MS, matéria seca (g kg™'); PB, proteina bruta
(g kg'' da MS); LT, lipidios totais (g kg da MS); FB, fibra bruta (g kg™’ da MS); P, fosforo total
(g kg'' da MS); Ca, calcio (g kg da MS); MM, matéria mineral (g kg”' da MS)
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Tabela 2: Composicdo quimica ¢ aminograma da farinha de mosca soldado negro

(FMSN)
Composicao quimica

Matéria seca (g kg™! da MS) 965,1
Proteina bruta (g kg™! da MS) 3839
Lipidios totais (g kg™ da MS) 165,7
Matéria mineral (g kg! da MS) 155,2
Composicao aminoacidica Totais (g/100g)
Acido aspartico 2,02
Acido glutamico 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™'); PB, proteina bruta (g kg' da MS); LT,
lipidios totais (g kg™ da MS); MM, matéria mineral (g kg ' 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 4gua e semanalmente
foram avaliadas as seguintes variaveis de qualidade da agua: pH e oxigénio dissolvido por meio
do medidor multiparametro (AKROM — Produtos eletronicos) e amodnia total por meio de kit
colorimétrico (LabconTest). A amoéOnia ndo ionizada (ANI) foi calculada de acordo com

Emerson et al. (1975), pela equacao:

Amonia total

Amonia ndo ionizada = 30

273.2+temperatura da agua)

1+ 10(0.0902—pH)+[

Essas variaveis mantiveram-se dentro dos limites adequados para o cultivo de peixes de
agua doce (Popma and Masser, 1999) durante todo o periodo experimental com valores médios
(+ desvio padrao) de temperatura 27,60 = 0,7°C, pH de 7,09 + 0,47, oxigénio dissolvido 7,01 £
0,16 mg L! e amonia nio ionizada de 0,0006 + 0,0009 mg/L!.

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

anestésico (400 mg/L de 6leo de cravo) para a coleta de amostras para as analises laboratoriais.

3.3.4 Coleta e preparaciao de amostra

Ao final do periodo experimental, os peixes (n = 25 por tratamento) foram capturados,
contados, pesados individualmente para célculo das varidveis de desempenho produtivo. Para
coleta da analise de sangue, os peixes foram sedados (200mg/L de 6leo de cravo) e amostras de
sangue de trés peixes por caixa foram obtidas com o auxilio de uma seringa heparinizada através
da venopuncdo. As amostras de sangue de cada peixe (n = 15 por tratamento) foram
centrifugadas por 15 minutos a 15000 rpm (4° C) para obten¢do do plasma. Apos a coleta de
sangue, os peixes foram eutanasiados (400mg/L de 6leo de cravo) e dissecados em bandeja
resfriada com gelo, obtendo-se o peso das visceras, figado, gordura visceral e carcaca. Para
avaliar o status redox, 100 mg de figado (n=10 peixes) foram homogeneizadas com auxilio de
um homogeneizador de amostras (Tissue Master — OMNI) em solu¢do tampao 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 andlise de status redox. Para a
avaliacdo da composicdo corporal, todos os peixes de cada unidade experimental (n = 25 por
tratamento), foram eviscerados com a cabeca, pesadas, liofilizadas para reducao do teor de
umidade (Labconco, Kansas City, MO, EUA) e moidas em liquidificador para obtengao de

material homogéneo, para posterior analise quimica
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3.3.5. Desempenho produtivo

O célculo da taxa de sobrevivéncia (TS, %), ganho de peso (GP, g), consumo de ragao
aparente (CRap, g), consumo de proteina aparente (CPap, g), eficiéncia alimentar aparente
(EAap, ), taxa de crescimento especifico (TCE, %/dia), taxa de eficiéncia proteica (TEP, %),
eficiéncia de retencao proteica (ERP, %), rendimento de carcaga (RC, %), indice visceromatico
(IVS), indice hepatossomatico (IHS) e indice gordurossomético (IGS), conforme as Equagdes

(1-13):

TS = (Numero final de peixes +~ Numero incial de peixes) X 100 (1)
GP = Peso final - Peso inicial 2)
CRap = Peso da ragdo inicial - Peso da rac¢ao final 3)
CPap = Consumo de racao aparente X Proteina bruta da racdo 4)
EAap = Ganho de peso =+ Consumo de racdo aparente %)

Taxa de crescimento especifico (TCE) utilizando, a equagdo proposta por Ricker (1979),
apresentada a seguir:

InPF(g)—InPI(g)
tempo (dias)

TCE = x 100; (6)

em que: PI = peso inicial médio dos peixes (g) e PF = peso final médio dos peixes (g);
Taxa de eficiéncia proteica (TEP) e eficiéncia de retencdo proteica (ERP) utilizando as

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

GP
TEP = — (7

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

com a expressao CP = CRap x % proteina bruta da dieta;

PBf.Pf—PBi.Pi

ERP = x 100; (8)

em que: PBf = proteina bruta da carcaga ao final do experimento (%); Pf = peso final (g); PBi
= proteina bruta da carcaga no inicio do experimento (%); Pi = peso inicial (g) e CP = consumo

de proteina (g).

RC = (Peso da carcaca + Peso vivo) X 100 9)
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IVS = (Peso das visceras =+ Peso vivo) X 100 (10)
[HS = (Peso do figado + Peso vivo) x 100 (11)
IGS = (Peso da gordura visceral + Peso vivo) X 100 (13)

3.3.6. Variaveis metabolicas

A determinacdo dos teores de colesterol total (CT), lipoproteinas de alta densidade
(HDL), lipoproteinas de baixa densidade (LDL), triglicerideos totais (TRIG), glicose (GLIC),
e a atividade das enzimas aspartato aminotransferase (AST), alanina aminotransferase (ALT)
foi realizada utilizando kits comerciais Bioclin® (Quibasa - Quimica Basica, Belo Horizonte,
MG, Brasil), em analisador automatico de bioquimica (BS200, MINDRAY®, Shenzhen,

China), seguindo as especificagdes do fabricante.

3.3.7. Composicio bromatologica da carcaca

Os teores de proteina bruta, lipidios totais, matéria mineral, das carcacas foram
analisadas segundo as metodologias descritas para as andalises das dietas de acordo com AOAC
(2005) e Detmann et al. (2012). Para avaliar a eficiéncia de retengdo 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 analises do teor de proteina bruta pelo método

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

3.3.8. Status redox

Amostras contendo 100 mg de tecido foram homogeneizadas com auxilio de um
homogeneizador de amostras (Tissue Master — OMNI) em solucdo tampao fosfato 0,1M gelado
em pH 7,4. Apos a homogeneizagao, 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 superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa S-transferase (GST), a
capacidade de reducdo férrica (FRAP) e dos marcadores do estresse oxidativo e nitrosativo,
malondialdeido (MDA), o 6xido nitrico (ON). Com os pellets foi mensurado o teor de proteinas
carboniladas (PC). A atividade das enzimas foi normalizada pelo contetido total de proteinas.

A atividade da SOD foi determinada pelo método que utiliza a redug¢do do superdxido
(O2-) em peroxido de hidrogénio, diminuindo assim a auto-oxidagdo do pirogalol, conforme
descrito por Dieterich et al. (2000) A atividade da CAT foi determinada pela taxa de
decomposicdo da reagdo perdxido de hidrogénio, seguido da mobilizagdo do peroxido de
hidrogénio nao consumido com molibidato de amdnio (Hadwan & Abed 2016). A atividade da

glutationa-S-transferase (GST) foi determinada pela taxa de formacdo 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 proteina (U/mg ptn)

O conteido do MDA foi avaliado pelo método substancias reativas ao acido
tiobarbitarico (Buege & Aust 1978) e a concentragdo total de proteinas em cada amostra foi
verificada utilizando o método Bradford’s (Bradford, 1976). As concentragcdes do NO foram
analisadas utilizando o método indireto de Greiss (Tsikas 2007). O contetido de PC ¢
determinado pela derivatizagdo dos grupos carbonil com dinitrofenilhidrazina (DNPH)

conforme descrito por Levine et al. (1994).

3.3.8. Analise estatistica

Os efeitos da inclusdo da farinha de mosca soldado negro sobre o desempenho
produtivo, varidveis metabolicas, status redox e composicdo bromatologica da carcaca foi
realizada por meio da analise de variancia e teste Duncan ao nivel de significancia de 5%. Os
testes de Shapiro-Wilk e Levene foram aplicados para avaliar os pressupostos de normalidade
dos residuos e homogeneidade das varidncias, respectivamente. Todas as analises foram
realizadas no software R (R Core Team 2018). Os valores sdo apresentados como média +

desvio padrao.

4.0. Resultados
A inclusdo da farinha de mosca soldado negro ndo apresentou efeito significativo

(p>0,05) para a maioria das varidveis de desempenho produtivo e indices corporais, com
excecao do rendimento da carcaga e do indice viscerossomatico. Os peixes alimentados com as
dietas contendo 5, 10 € 20 % de inclusdo da FMSN apresentaram maior rendimento de carcaca
e menor indice viscerossomdtico que os peixes alimentados com dieta isenta de FMSN
(controle), mas ndo diferiram entre si. Os peixes alimentados com a dieta com 15 % de inclusao
da FMSN nao diferiram do controle e dos demais tratamentos (Tabela 3).

Da mesma forma, nao houve efeito significativo (p>0,05) da inclusdo da farinha de
mosca soldado negro para a maioria das varidveis metabolicas, exceto para os niveis de glicose
(Tabela 4). Os peixes alimentados com as dietas contendo 15 e 20 % de inclusdo da FMSN
apresentaram maior teor de glicose plasmatica do que o controle (sem FMSN) e que o
tratamento com 5 % de inclusdo, mas ndo diferiram entre si. Além disso, os tratamentos com 5
e 10 % de inclusdo da FMSN ndo diferiram do controle. Também ndo foram observadas
diferengas significativas na composi¢do quimica da carcaga (Tabela 5). Para o status redox
hepatico (Tabela 6) houve efeito significativo da inclusdo da FMSN apenas sobre a atividade

das enzimas superdxido dismutase (SOD) e glutationa-S-transferase (GST). Apesar do
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tratamento com 20% de inclusdo apesentar maior atividade da SOD do que os tratamentos com
5 e 10 % de inclusao, estes ndo diferiram do tratamento com 15 % de inclusado e do controle. O
tratamento com maior atividade da enzima GST foi observado no figado dos peixes que
receberam a dieta com 20 % de inclusdo, seguido pelos tratamentos com 15 e 5 %. Ja os peixes

dos tratamentos 5 e 10 % de inclusdo, ndo diferiram do controle.
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Tabela 03. Valores médios (+ desvio padrao) do desempenho produtivo e indices corporais de juvenis de jundia, Rhamdia quelen, alimentados com
dietas contendo niveis crescentes de inclusdo da farinha de mosca soldado negro, Hermetia illucens (FMSN).

Inclusao 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* 83,7443,01b 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 1,984+0,32 1,91+0,36 1,904+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 sobrevivéncia (%); GP, ganho de peso (g); PI, peso inicial (g); PF, peso final (g);

CR, consumo de ragao (g); CPap, consumo de proteina aparente; EA, eficiéncia alimentar; CA, conversdo alimentar; TCE, taxa de crescimento especifico
(%/dia); RC, rendimento de carcaga; ERP, eficiéncia de retengdo proteica; TEP, taxa de eficiéncia proteica; IVS, indice viscerossomatico; THS, Indice
hepatossomatico; IGS, indice gordurossomatico.
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Tabela 04. Valores médios (+ desvio padrao) das variaveis metabdlicas de juvenis de jundia, Rhamdia quelen, alimentados com dietas contendo
niveis crescentes de inclusdo da farinha de mosca soldado negro, Hermetia illucens (FMSN).

Inclusao 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. dI''); COL (mg. dI'); colesterol; TRG (mg. dI'!), triglicerideos; HDL,
lipoproteinas de alta densidade (mg. dI''); VLDL (mg. dI'!); lipoproteinas de muito baixa densidade; LDL (mg. dI'"), lipoproteinas de baixa densidade; AST
(U.L"), aspartato aminotransferase; ALT (U.L™), alanina aminotransferase.
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Tabela 05. Valores médios (+ desvio padrdo) da composi¢ao quimica da carcaga de juvenis de jundid, Rhamdia quelen, alimentados com dietas
contendo niveis crescentes de inclusdo da farinha de mosca soldado negra, Hermetia illucens (FMSN).

Inclusao 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 59,3244,12 57,7942,50 61,58+1,68 0,26
LT 22,05+3,82 21,8043,22 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™'); PB, proteina bruta (g kg™ da MS); LT, lipidios totais (g kg' da MS); MN, matéria mineral (g kg' da MS).
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Tabela 06. Valores médios (+ desvio padrao) do status redox do figado de juvenis de jundid, Rhamdia quelen, alimentados com dietas contendo
niveis crescentes de inclusdo da farinha de mosca soldado negro, Hermetia illucens (FMSN).

Inclusdao da FMSN (%)
0 5 10 15 20 P-Valor
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£18,52¢ 165,65+15,27bc 128,28+54,46¢ 177,69+45,39b 229,55+19,62a 0,00

* p-Valor < 0,05 representa efeito significativo dos tratamentos pelo teste Duncan. ON (uM), 6xido nitrico; MDA (uM MDA mg™! de tecido), malondealdeido;
PC (nmol mL"), proteinas carboniladas; SOD (U SOD mg™! de tecido), superoxido dismutase; CAT (umol min"! mg™! de tecido), catalase; GST (umol min! mg"

! de tecido), glutationa S- transferase
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5.0. Discussao
Apesar de ndo terem sido observados efeitos significativos da inclusao da FMSN para

as variaveis de crescimento e eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, os efeitos positivos
observados no rendimento de carcaga indicam que a FMSN melhorou a retencao de nutrientes
e a produgdo de carne. O maior rendimento de carcaga observado nos peixes alimentados com
as dietas contendo 5, 15 e 20 % de inclusao da FMSN pode estar relacionado a presenca de
peptideos bioativos com acdo 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 eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes e sua
retengdo na carcaga (Llewellyn et al., 2012; Nwanna et al., 2017).

Outra hipotese para explicar o maior rendimento de carcaca observado nos peixes
alimentados com as dietas contendo 5, 15 e 20 % de inclusdo da FMSN seria a presenca de
quitina (Caligiani et al., 2018; Finke, 2013), o principal componente do exoesqueleto das
moscas (Abdel-Ghany et al., 2020; Jiménez-Goémez et al., 2020). A quitina € um polissacarideo
composto por unidades de N-acetil-D-glucosamina (GlcNAc) ligadas por ligagdes B-(1—4),
que quando hidrolisada, produz quitosana, um produto parcial de sua digestdo (Rangel et al.,
2022), que atua como um prebidtico e melhora a digestibilidade pela modulacdo da microbiota
intestinal (Terova et al., 2019; Salam et al., 2021). Em espécies como Oncorhynchus mykiss e
Dicentrarchus labrax, a inclusdo de FMSN contribuiu para o aumento das bactérias do filo
Firmicutes (Rangel et al., 2022), que incluem bactérias quitinoliticas. Apesar de ndo existirem
estudos demonstrando a presenca de quitinase em Rhamdia quelen, a mesma ja 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 agdo prebiotica, a digestdo da quitina, poderia contribuir para o
suprimento do monossacarideo 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 GIcNAc proveniente da digestdo da quitina poderia
fornecer nutrientes para a formagdo de tecidos relacionados com o crescimento Osseo € a
sustentacdo da musculatura, além de resisténcia mecanica da cartilagem, lubrificacdo e
absorc¢do de impactos, promovendo uma boa sustentacao do corpo (Turley et al., 1985; Chen et
al., 2010; Ghosh e Kline, 2019)

O menor indice viscerossomatico (IVS) nos peixes alimentados com 5, 15 e 20 % de
inclusao da FMSN corrobora os resultados observados para o rendimento de carcaca, uma vez

que quanto menor a propor¢do de visceras, maior € a propor¢ao de partes comestiveis. Como
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nao houve diferenga entre tratamentos para os indices gordurossomatico e hepatossomatico, as
diferencas observadas para o IVS estdo diretamente relacionadas com o peso do trato
gastrointestinal. Esses resultados indicam que a FMSN melhorou a eficiéncia de digestdo e
absor¢ao dos nutrientes, pois com visceras com peso relativamente menor, apresentaram
crescimento semelhante aos peixes alimentados com a dieta controle, bem como maior
rendimento de carcaga. Takakuwa et al. (2022) também observaram redugdo do indice
viscerossomatico em Pagrus major que receberam dietas com altos niveis de inclusdo da
proteina da farinha de peixe pela FMSN.

A auséncia de efeito significativo da inclusio da FMSN para as varidveis de
metabolismo lipidico e nitrogenado, bem como composi¢do quimica da carcaca indica que o
jundia utilizou as fracdes lipidica e proteica da FMSN com a mesma eficiéncia 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 soluveis no ingrediente utilizado. Apesar da maioria dos estudos nao
apresentar a composicao de carboidratos soluveis, Spranghers et al. (2017) observaram grande
variagdo no teor de carboidratos ndo fibrosos (7 — 618 g/kg) na farinha de moscas soldado negro
cultivadas em diferentes substratos (ragao para poedeiras, residuos vegetais, digestato de biogas
e residuos de restaurantes). A auséncia de efeito significativo da inclusdo da FMSN para as
vaiaveis do metabolismo lipidico (COL, TRG, HDL, LDL e VLDL) j4 era esperado uma vez
que as dietas foram formuladas para serem isoenergéticas e isolipidicas. As diferengas na
composicdo aminoacidica entre as fontes de proteina utilizadas poderia influenciar o teor de
triglicerideos plasmaticos, uma vez que alguns aminoécidos, quando nao utilizados para a
sintese proteica podem ser convertidos em 4acidos graxos (Bombardelli et al, 2003) e
armazenados como triglicerideos. Porém, a auséncia de efeitos sobre a eficiéncia de retencao
proteica, taxa de retencdo proteica e a atividade das enzimas transaminases ALT e AST mostra
que o jundia utilizou a proteina da farinha de moscas soldado negro com boa eficiéncia.

Apesar da quitina apresentar atividade antioxidante (Ngo & Kim, 2014), nao foram
observados efeitos da FMSN sobre o teor de espécies reativas de nitrogénio (ON) e danos em
lipidios (malondialdeido) e em proteinas (proteinas carboniladas) no figado de jundid. Embora
o tratamento com 20% de inclusao tenha apresentado atividade da SOD maior do que dos peixes
alimentados com as dietas com 5 e 10% de inclusdo, nenhum dos tratamentos com inclusdo de
FMSN apresentou atividade da SOD diferente do controle. A SOD representa a primeira linha
de defesa antioxidante do organismo por meio da catalisacdo da dismuta¢do do radical

superoxido (O27) em perdxido de hidrogénio (H202) e oxigénio 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 protecdo contra danos oxidativos e, portanto, maior resisténcia dos peixes a
fatores causadores de estresse e estresse oxidativo como manejos de classificacdo, vacinacao e
transporte (Pereira-da-Silva & Oliveira, 2016; Welker et al., 2013). O aumento nos niveis do
hormonio cortisol em peixes estressados causa aumento do metabolismo e da frequéncia
respiratoria (Luz & Portella, 2005), que desencadeiam desequilibrio entre a formagdo e
neutralizacdo de espécies reativas de oxigé€nio, causando estresse oxidativo (Welker et al.,
2013). A GST, além de proteger a célula contra espécies reativas, desempenha papel crucial na
neutralizacdo de xenobidticos e compostos endogenos tdxicos por meio da conjugagdo da
glutationa (GSH) com compostos eletrofilicos (Valko, 2007), transformando-os em produtos

mais soliveis, que sdo mais facilmente excretados pelos peixes (Valko, 2007).
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6.0. Conclusoes

A inclusdo da farinha de moscas soldado negro em até 20% nao afetou o crescimento e a
eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, além de contribuir com maior rendimento de carcaga e
protecao 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 jundia,

Rhamdia quelen.
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CAPITULO 4
Consideracoes finais

As farinhas de mosca avaliadas se mostraram como ingredientes alternativos viaveis
para serem utilizados em dietas para peixes Siluriformes com tendéncia a onivoria por
promoverem bom crescimento e 6tima eficiéncia de utilizagao de nutrientes. Contudo, como a
maior porcentagem de inclusdo da FMSN nao diferiu do controle para a maioria das variaveis
avaliadas, nao foi possivel estabelecer um nivel maximo de inclusao, sendo necessario novos
estudos que avaliem maiores proporgdes de inclusao da FMSN.

Os beneficios para a manutencdo do status oxidativo precisam ser melhor avaliados,
particularmente quando os peixes sdo expostos a manejos que os expdem ao ar, ou mesmo sob
condi¢cdes intensivas de cultivos como altas densidade de estocagem. Experimentos que
submetam os peixes a desafios por bactérias patogénicas também sdo importantes para elucidar
os mecanismos pelos quais as farinhas de mosca podem controlar bactérias indesejaveis e
estimular o sistema imune dos peixes. A identificagdo de quais peptideos apresentam
propriedades antioxidante, bactericida e imunoestimulante também poderia permitir seu
isolamento e uso como aditivo em dietas para peixes.

A avaliagdo dos efeitos das farinhas de mosca sobre o controle de bactérias indesejaveis
no intestino dos peixes também poderia contribuir para a elucidacdo dos mecanismos de agao
dos peptideos bioativos e sua contribui¢ao na saude intestinal, na digestibilidade e retengdo dos
nutrientes. A realiza¢do de experimentos que avaliem o efeito das farinhas de mosca sobre a
atividade das enzimas digestivas, a digestibilidade dos nutrientes e presenca de quitinase
enddgena ou microbiana também podera contribuir para a compreensao dos mecanismos de
acao dos compostos presentes nessas farinhas.

A avalicdo dos limites de inclusdo de farinhas de mosca em dietas para peixes carnivoros
também ¢€ necessaria, uma vez que esses sao mais exigentes quanto a palatabilidade das ragdes.
A possibilidade de substituir a farinha de peixe por farinhas de moscas ou de outros insetos
representa importante avango no aumento da sustentabilidade ambiental da criagdo de peixes
pela facilidade de criagdo, utilizacdo de reduzidas areas de cultivo e reaproveitamento de
residuos da agroindustria, bem como menor uso da agua e emissao de gases causadores de efeito

estufa.



Anexos

/% UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS DE PRODUGCAO
CEUAP/UFV

Campus Universitdrio — Vigosa, MG — 36570-900 — Telefone:(31) 3899.3275 — e-mail: ceuap@ufy.br — site: www.ceuap.ufv.br

Vigosa, 18 de Setembro de 2023

CERTIFICADO

Certificamos que o projeto intitulado "Substitui¢do da farinha de peixe por farinha de larva de mosca
doméstica, musca doméstica, em dietas para pintado amazénico", protocolo n° 022/2023, sob a
responsabilidade de Rodrigo Fortes da Silva - que envolve a produgio, manutencio e/ou utilizagdo de animais
pertencentes ao filo chordata, subfilo vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa cientifica (ou ensino) -
encontra-se de acordo com os preceitos da lei n° 11.794, de 8 de outubro de 2008, do decreto n° 6.899, de 15 de
julho de 2009, e com as normas editadas pelo conselho nacional de controle da experimentagao animal (concea), e
foi apreciado pela comissdo de ética no uso de animais de producio da universidade federal de vigosa (ceuap-ufv)
em reunido de 18 de Abril de 2023.

Finalidade: ( x )Pesquisa ( )Ensino

Vigéncia do Projeto: de 01 de Abril de 2023 a 01 de Junho de 2024

Espécie/linhagem: Pintado Amazénico (Pseudoplatystoma fasciatum x Leiarius marmoratus) N° de
animais: 405

Peso: 10-50g Idade: 2meses Sexo: Macho/Fémea Origem: Piscicultura Ferreira, Cnpj: 48.890.247/0001-
57 Fazenda Babilonia. Responsavel : Renato Braga Ferreira

Data de Aprovacdo: 18 de Setembro de 2023

CERTIFICATE

We certify that the project entitled "Replacement of fish meal with housefly larvae meal, musca
domestica, in diets for Amazonic Catfish.", protocol n® 022/2023, under the responsibility of Rodrigo Fortes da
Silva - which involves the production, maintenance and/or use of animals belonging to the phylum chordata,
subphylum vertebrata (except man), for scientific research purposes (or education) - is in accordance with the law
n° 11.794, of October 8, 2008, Decree n°. 6899 of July 15, 2009, and the rules issued by the Brazilian National
Council for Animal Experimentation Control (CONCEA), and was approved by the Ethics Commission on the use
of farm animals of Universidade Federal de Vigosa (CEUAP-UFV) in its meeting on Apr. 18Th of 2023.

Finality: ( x )Research ( )Education

Duration of the Project: from Apr. 01Th of 2023 to Jun. 01Th of 2024.

Species / strain: Amazonic Catfish (Pseudoplatystoma fasciatum x Leiarius marmoratus) N° of animals:
405

Weight: 10 -50g Age: 2 months Sex: Male/ Female Source: Piscicultura Ferreira, Cnpj: 48.890.247/0001-
57 Fazenda Babilonia. Responsavel : Renato Braga Ferreira

Approval date: Sep. 18Th of 2023
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Campus Universitdrio — Vigosa, MG — 36570-900 — Telefone:(31) 3899.3275 — e-mail: ceuap@ufy.br — site: www.ceuap.ufy.br

Vigosa, 11 de Marco de 2024

CERTIFICADO

Certificamos que o projeto intitulado "Substitui¢do da farinha de peixe por farinha de mosca soldado
negro, Hermetia illucens, em dietas para jundia cinza, Rhamdia quelen", protocolo n°® 014/2024, sob a
responsabilidade de Rodrigo Fortes da Silva - que envolve a produgio, manutengido e/ou utilizagdo de animais
pertencentes ao filo chordata, subfilo vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa cientifica (ou ensino) -
encontra-se de acordo com os preceitos da lei n° 11.794, de 8 de outubro de 2008, do decreto n° 6.899, de 15 de
julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentagdo Animal
(CONCEA), e foi apreciado pela Comissao de Etica no Uso de Animais de Produgdo da Universidade Federal de
Vigosa (CEUAP-UFV) em reunido de 11 de Marco de 2024.

Data de Aprovagio: 11 de Margo de 2024  Finalidade: ( x )Pesquisa ( )Ensino Vigéncia do Projeto: de
01 de Abril de 2024 a 01 de Junho de 2025 Espécie/linhagem: Jundid cinza (Rhamdia quelen) Ne de
animais: 405

Peso: 10g, 15g, 50g Idade: 02 meses Sexo: Macho/Fémea Origem: Piscicultura Ferreira, Cnpj:
48.890.247/0001-57 Enderego: Fazenda Babilonia, Vieiras — MG, 36895-000 - Responsavel : Renato Braga
Ferreira

CERTIFICATE

We certify that the project entitled "Replacing of fish meal with black soldier fly meal, Hermetia
illucens, in diets for gray jundia, Rhamdia quelen", protocol n° 014/2024, under the responsibility of Rodrigo
Fortes da Silva - which involves the production, maintenance and/or use of animals belonging to the phylum
chordata, subphylum vertebrata (except man), for scientific research purposes (or education) - is in accordance
with the law n° 11.794, of October 8, 2008, Decree n°. 6899 of July 15, 2009, and the rules issued by the
Brazilian National Council for Animal Experimentation Control (CONCEA), and was approved by the Ethics
Commission on the use of farm animals of Universidade Federal de Vigosa (CEUAP-UFV) in its meeting on
March 11th, 2024..

Approval Date: March 11th, 2024.  Finality: ( x )Research ( )Education

Duration of the Project: from April 1st, 2024. to June 01st, 2025.

Species / strain: Gray catfish (Rhamdia quelen) N° of animals: 405

Weight: 10g, 15g, 50g Age: 02 months Sex: Male/Female Source: Piscicultura Ferreira, Cnpj:
48.890.247/0001-57 Endereco: Fazenda Babilonia, Vieiras — MG, 36895-000 - Responsivel : Renato Braga
Ferreira
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