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RESUMO

O Continuo aumento da populacdo humana acarreta em um aumento na producdo da
cadeia animal, aumentando a utilizacdo de produtos na formulagdo de ragdes.
Ocasionando uma maior demanda e competicdo por fontes proteicas entre a nutricdo
humana e animal. Desta forma, a busca por ingredientes alternativos proteicos se faz
necessaria. Neste sentido a farinha de insetos se mostra promissora. Objetivou-se
determinar os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) de cinco farinhas de inseto
para alevinos de tilapia do Nilo. O experimento foi realizado no setor de Piscicultura do
departamento de Zootecnia da UFLA. Foram utilizados 900 alevinos, com peso de 3g,
distribuidos aleatoriamente em 18 caixas de 250L em delineamento inteiramente
casualizado com 6 tratamentos (controle e as farinhas de barata Cinérea, barata
Madagascar, Tenebrio Comum , Tenebrio Gigante e Grilo) e 3 repeticdes. A
determinacdo da digestibilidade aparente foi realizada pelo método indireto, utilizando
oxido de cromo (Cr20s) como indicador de digestibilidade. Ap6s a adaptacdo, 0s
animais foram alimentados duas vezes ao dia, durante 15 dias. A coleta de fezes foi
realizada pelo método de Guelph modificado. Observou-se maior CDA de matéria seca
(CDAMS) para a farinha de Tenebrio Comum néo diferindo apenas da farinha de
Tenebrio Gigante (p<0,05). O CDA da proteina (CDAPB) também apresentou maior na
farinha de Tenebrio Comum e menor na de Grilo, as demais farinhas ndo diferiram entre
si (p<0,05). Para a proteina corrigida (CDAPB') observou-se maior valor de CDA para
Tenebrio Gigante (81,19%) e Tenebrio Comum (88,68%) e menor para Grilo (p<0,05).
Ndo houve diferenca entre os tratamentos para digestibilidade do extrato etéreo
(CDAEE) (p>0,05), porem quando corrigido para unidade de extrato etéreo na racéo
(CDAEE?) foi observado maior CDA para barata Madagascar e menor para barata
Cinérea e Tenébrio Gigante. Para a quitina (CDAQ), foi observado um maior CDAQ
para farinha de Tenébrio Comum e menor para a farinha de barata Madagascar seguida
pela farinha de barata Cinérea, que apresentou 0 menor valor de CDAQ dentre todas as
farinhas (P<0,05). Para cinzas os maiores CDA foram do Tenebrio Comum, barata
Cinérea e barata Madagascar (p<0,05). O CDA da energia Tenebrio Comum e gigante
obtiveram maiores CDA enquanto Grilo e barata Madagascar menores e barata Cinérea
néo diferiu de ambos tratamentos (p<0,05). Conclui-se que 0s animais tiveram um bom
aproveitamento das cincos farinhas fornecida, sendo que a farinha de Tenebrio Comum
e Tenebrio gigante se mostraram mais promissora.

Palavras-chave: Aquicultura. Quitinase. Oreochromis niloticus. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The continuous increase of human population as well as animal production raised the
use of products in diets formulations. That fact increased the demand and competition
for protein sources between human and animal nutrition. Thus, to find out alternative
protein ingredients is necessary. Taking this in consideration, insect meal becomes a
very promising alternative protein source. The objective of this study was to determine
the apparent digestibility coefficients (ADC) of five insect meals for Nile tilapia
fingerlings. The experiment was carried out in the Fish Farming Sector of the
Department of Animal Science of UFLA. A total of 900 fry, weighing 3g, were
randomly distributed in 18 tanks with 250L in a completely randomized design with 6
treatments (control and Cinerea cockroach, Madagascar cockroach, Zophobas morio,
Tenebrio molitor and Cricket meals) and 3 replicates. Determination of the apparent
digestibility was performed using the indirect method, with chromium oxide (Cr203) as
inert marker. After acclimatization period, animals were fed twice daily for 15 days.
Feces were collected through Guelph modified method. It was observed higher dry
matter ADC for Tenebrio molitor meal however not different from Zophobas morio
meal (p < 0.05). The ADC of protein was higher for Tenebrio molitor and lower for
Cricket meal, where other treatments did not differ among themselves (p < 0.05). For
corrected protein, a higher ADC value was observed for Zophobas morio (81.19%) and
Tenebrio molitor (88.68%) and lower for Cricket (p < 0.05). There were no differences
between the treatments for ether extract digestion (p > 0.05), but when corrected for
ether extract per unit in the diet, the highest ADC was observed for Madagascar
cockroach and the lowest for Cinerea cockroach and Zophobas morio For chitin, a
higher CDA was observed for Common Tenebrio meal and lower for Madagascar
cockroach and Cinerea cockroach meal which shown the lowest value of ADC among
all the treatments (p < 0.05). For ash, high ADC was obtained for Tenebrio molitor,
Cinerea cockroach and Madagascar cockroach (p < 0.05). The ADC for Tenebrio
molitor and Zophobas morio were the highest for energy while Cricket and Madagascar
cockroach had the lower and Cinerea cockroach did not differ from the last two
treatments (p < 0.05). In conclusion, the animals have a good usage of the five insect
meals evaluated, where Tenebrio molitor and Zophobas morio have shown more
promising.

Key-words: Aquaculture.Chitinase. Oreochromis niloticus. Sustentabiity



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Composicao de aminodcidos essencial disponivel (g / 100g proteina) de

insetos, farinha de peixe e farelo de soja correlacionados ao requerimento
AMINOACTAICO M PEIXES ...ttt

Figura 2 - Nauphoeta Cinérea (Barata CINErea) ...........cccocuevverveseeseeieeseeseeseesieesieannens
Figura 3 - Gromphadorhina portentosa (Barata Madagascar)...........ccccceeeierencnennne.
Figura 4 - Tenebrio molitor (Tenebrio COmMUM) .........cceiieiieieiiese e
Figura 5 - Zophoba morio (Tenebrio GIigante) ...........ccceverererenenineeeese e
Figura 6 - Grilo (Gryllidae) ..........ccieeiuiiie it
Figura 7 - EStrutura da QUITING.........ccceieiiiiiiieseeeee e
Figura 8 - Sistema de GUEIPN ........ooouieiicc e
Figura 9 - Sistema de Guelph Modificado .............ccooviiiiiiiiniie



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Proteina bruta descrita para diferentes espécies de insetos. ..........c.ccceeeuene. 18

Tabela 2 - Composicdo bromatolégica das cinco farinhas de inseto avaliadas® (%
MALEMTA SECA) .v.vevrreeriereerieieste e stesreereeseeseesteseestessesteaseeseeseessessessesseseesseaseans 37

Tabela 3 - Composicdo bromatologica das ragdes contendo 20% de incluséo das
diferentes farinhas de inseto avaliadas e da ragao ...........cccccceveverininnnnnns 38

Tabela 4 - Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) em % das cinco farinhas de
inseto utiLizadas na alimentacdo de alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis
0] 1 0] {1 U ) SO 40



CDA
DHA
EPA
HUFA
FS

FP

TG
TC
MS
PB

EE

EB

LISTA DE ABREVIACOES

Coeficiente de digestibilidade aparenteO
Acido docosahexaenoico

Acido eicosapentaenoico

Acidos graxos altamente insaturados
Farelo de soja

Farinha de peixe

Tenebrio gigante

Tenebrio comum

Matéria seca

Proteina bruta

Extrato etéreo

Cinza

Quitina

Energia bruta



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt ettt se et st et e sese et esessessteseasssetesessesetesessssseesensns 13
2 REFERENCIAL TEORICO.......oeeiecueteieeeececaete et eecae et sesasae st ss s eseseseses s assesesesessasassesessans 14
B R - T o 1T TSP PPPPRRRN 14
P A Slo ] o] d=E e [N o] o] =1 [ o - ST 15
2.3 FArinha de INSELOS ...ccouveeiiie ittt ettt ettt et e s e s e b e e s b e e e s 17
2.3 L BLATTARIAE ...ttt ettt sttt ettt e b e bt st st e e te e be e sbe e satesabeebeebeenbeenaeas 21
2.3. 1.1 BARATA CINEREA. ..ottt ettt essaeae et s s sttt s s s st sss s asaesesesesesananee 21
2.3.1.2 BARATA MADAGASCAR (Gromphadorhing portentosa) ...........cceceecveecveescveescrveennnn 22
2.3.2 COLEOPTERA ...ttt sttt ettt ettt sttt ettt e s b st st e e be e beesbeesatesatesabeenbeenseenaees 24
2.3. 2.1 TENEBRIO MOLITOR ....utiiiiiiieitenitesite sttt ettt et stee st saeessteesbeesaeesaaesasesasesnbeenseennees 24
2.3.2.2 ZOPHOBAS IMORIO ...ccuutiiiiiiieeieeniee sttt ettt et st st satesteesbeesaeesatesasesasesnbeenseenaees 26
2.3.3 ORTHOPTERA ...ttt sttt ettt ettt st sttt et et e s ae e s et e e st e e be e sbeesaeesatesabesnbeenbeenaeenanas 27
2.3.3 1 GRILO ittt ettt et b e b s a e et e bt e bt e ehe e sate st e ebe e b e e beenreas 27
2.8 QUITINA ettt e b e bt e s at e e a e et e bt e bt e sb et saeesateeabe e beesbeesaeesabeeabeeabeebeeneas 29
2.5 DIGESTIBILIDADE ...ttt ettt ettt st sttt sbe e sate st e sabeebeenbeesneas 32
3 MATERIAL E METODOS ..ottt ettt st es sttt s aeteseses s s asaesesesnas 34
3.1 Manejo e dietas eXPeriMeENTaiS.....ccciiieeiieieciiiiee e e e essrrrrre e e e e s eseaareeeeeeeeeeenannes 34
3.2 COMPOSICA0 CENEESIMAL....uiiiiiiiiee ettt e e e et e e e e etre e e e sbteeeeebeeeeeeabaeeaeanns 35
3.3 ANAliSE @STAtISTICA .. eeveetieitieiie ettt st 36
A, RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt bt sttt et e bt e she e s at e s abeeabe e bt e sbeesbeesatesabeenbeenbeesaeesaeeeane 37
4.1 Composicdo bromatologica das farinhas € ragBes.........ccccveeeeeiiieeeciiie e 37
A T F -4 Y a1 o1 [T F= Yo USRS 39
5 DISCUSSAD ...ttt st 41
5.1 ComposicOES da farinna .......cccuueii ittt ettt e e et e e e etaaea e 41
oI B =Ty a1 o] 1 [Te F= T LU URURN 43
B CONCLUSAD ...ttt ettt 46

REFERENCIAS ...ttt ettt et e e e e e e e eeeee et et et e et eeeeeeeeeeeeeseeee e et eneeneeeeeaeseenseaseeneneeneanes 46



13

1 INTRODUCAO

O consumo de pescado tem aumentado significativamente nos Gltimos anos
devido a caracteristicas nutritivas benéficas a saide humana. A aquicultura é o setor da
producdo animal que vem apresentando maiores taxas de crescimento nas Ultimas
décadas (FAO, 2010). No periodo 1960-2014, a oferta global de peixe foi crescente em
comparagdo com as outras culturas, gragas ao vigoroso crescimento da aquicultura. No
Brasil, em 2015 a producdo aquicola foi de 592,241 mil toneladas. Deste montante,
483,24 mil toneladas referem-se a piscicultura brasileira, sendo a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) responsavel por 45,6% de toda despesca nacional, totalizando
219,33 mil toneladas (PPM, 2015).

Para que se alcance sucesso na cadeia produtiva de peixes, garantindo um alto
volume de producdo deve-se atentar, principalmente, a fase de pds-larva, onde é
necessario a formulacdo de ragGes utilizando fontes de proteina com alta qualidade,
principalmente a farinha de peixe.

A alta dependéncia de farinha de peixe é notdria ao longo dos anos na
aquicultura. Em 1994 sua utilizacdo atingiu um pico de 30,1 milhdes de toneladas. Tal
dependéncia resultou na diminuicdo dos estoques pesqueiros, reduzindo a
disponibilidade deste e elevando o preco da farinha de peixe (NEW;WIJKSTROEM,
2002). Uma vez que a utilizacdo da farinha de peixe se mostra insustentavel para o
desenvolvimento da aquicultura, a introducdo de fontes proteicas de origem vegetal,
principalmente a farelo de soja, foi necessaria, sendo estd bem aceita por peixes de
habito alimentar onivoro, como a tilapia.

A farelo de soja apresenta alta digestibilidade, alta qualidade e quantidade de
proteina comparada a outros produtos proteicos vegetais. Entretanto apresenta fatores
antinutricionais, baixa palatabilidade, limitagdes quanto ao perfil de aminoacidos e alta
proporcao de polissacarideos fibrosos, o que limita o percentual de incluséo da farelo de
soja em dietas para peixes. Além disso, algumas proteinas vegetais podem comprometer
a integridade intestinal dos peixes, ocasionando em diminuic¢do da capacidade absortiva
dos nutrientes. Desta forma, novas fontes alternativas de proteina para a alimentacéo
animal devem ser estudadas. Um ingrediente proteico que tem se mostrado promissor é
a de farinha de insetos, contudo, mais estudos sdo necessarios para conhecer seu valor

nutricional, para as diferentes espécies animais. Assim sendo, objetivou-se com este
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trabalho avaliar os coeficientes de digestibilidade de cinco farinhas de insetos, em
alevinos de tilapia do Nilo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Til4pia

A tilapia pertencente a familia dos ciclideos. E uma espécie originaria do
continente Africano e composta por trés géneros de importancia zootécnica:
Oreochromis, Sarotherodon e Tilapia (POPMA;MASSER 1999). Sua aparicdo no
Brasil se deu na década de 50 com a espécie Tilapia rendalli, que foi introduzida pela
empresa Light no Estado de Sdo Paulo em 1953. Em 1971, a espécie Oreochromis
niloticus foi introduzida na regido Nordeste do Brasil por intermédio do Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), sendo bastante disseminada pelo pais,
desde a bacia amazonica até a regido Sul (BOSCOLO et al, 2001; CASTAGNOLLI,
1996). Segundo a FAO (2014), a criacdo de tilapia ¢ a mais difundida na aquicultura
mundial. O Brasil se encontra entre os sete maiores produtores de tildpia do mundo.
Segundo dados publicados em 2015, a producéo total da piscicultura brasileira foi de
483,24 mil toneladas, sendo a tilapia responsavel por 45,6% da producdo do pais. Os
estados que detém a maior producdo de tilapia sdo: Ceara, Parana e Sdo Paulo (PPM
2015).

O sucesso da tilapicultura frente ao mercado nacional estd relacionado a
caracteristicas intrinsecas favoraveis a sua producdo, tais como a rusticidade, habito
alimentar onivoro, boa adaptacdo ao confinamento e rapido crescimento, além de
apresentar carne com boas caracteristicas organolépticas e auséncia de espinhos
intramusculares em forma de “Y”” (BOSCOLO et al., 2001).

O habito alimentar onivoro possibilita a formulacdo de ragdes com fontes
proteicas vegetal, reduzindo os custos de producdo. As proteinas sdo nutrientes de
maxima importancia, apesar dos peixes ndo possuirem exigéncia de proteina e sim de
qualidade e quantidade de aminoacidos para a deposicéo de proteina muscular e outras
proteinas corporais (WILSON, 2002). A nutricdo adequada nas fases iniciais exerce
grande influéncia, sendo pré-requisito basico para o sucesso nas fases subsequentes de
cultivo. Ragdes fornecidas, principalmente nas fases inicias, possuem elevados teores de
proteina. El-sayed e Teshima (1992) recomendam um nivel de 45% de proteina bruta
(PB) para larvas de tilapia do Nilo. Para alevinos de 0,51g Al-hafedh et.al (1999)
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indicam 40% de PB, e acima de 96g 30% PB. Em experimento com animais com peso
inicial de 0,44 e final de 38,5¢g, Furuya, Hayashi e Furuya, (1996) observaram melhor
desempenho com ragdes contendo 32,71% de PB.

Apesar de apresentar boa capacidade de utilizacdo de fontes proteina proteicas
vegetais, a til&pia do Nilo, nas fases inicias onde a alta exigéncia de proteinas na dieta,
requerem a utilizacdo da farinha de peixe, em funcéo do elevado teor de proteina e bom
balanco de aminoacidos (NRC 2011). Contudo, em funcdo do elevado custo da farinha
de peixe busca-se fontes proteicas alternativas com qualidades similares, que resultem

em boa produtividade.

2.2 Fontes de proteina

A carne de peixe esta entre a fonte de proteina animal de maior consumo no
mundo, e 0 mercado se encontra em grande expansdo. Segundo a Organizacdo das
Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura — FAO (2014), a producdo de pescado
foi de 158 milhGes de toneladas, dos quais 136,2 milhdes de toneladas foram utilizados
no consumo humano, enquanto a producdo bovina foi de 59,6 milhdes de toneladas, a
de frangos de 86,1 milhGes de toneladas e a suina de 110,606 milhdes de toneladas.

Nas Ultimas décadas, a piscicultura brasileira passou por constantes
transformacdes, uma vez que a pesca extrativista se encontra estagnada desde 2006,
aproximadamente (AYROZA 2009). Sua consolidacdo no agronegocio é justificada
pelo fato do Brasil ter potencial para se tornar o maior produtor mundial de tilapia, uma
vez que apresenta grandes vantagens para o desenvolvimento da aquicultura: 5,5
milhGes de hectares de reservatdrios de agua doce, clima favoravel, terras disponiveis,
mdo de obra relativamente barata e crescente mercado interno (1° ANUARIO
BRASILEIRO DA PESCA E AQUICULTURA 2014).

O consumo de pescado pelos brasileiros estd aumentando. Em 2001 a média
anual de consumo de peixes no Brasil era de 6,79 quilos por habitante, conforme dados
do Ministério da Pesca - MPA (2015). Atualmente o consumo no pais apresenta uma
média de quase 10,1 quilos por habitante por ano (1° ANUARIO BRASILEIRO DA
PESCA E AQUICULTURA 2014). Esse crescimento também é resultado de campanhas
macicas no pais para promover o consumo de peixe. Isso demonstra que a procura por
alimentos mais saudaveis tem ganhado cada vez mais espaco, favorecendo o

desenvolvimento da atividade piscicola.
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Com o crescimento populacional, estimado em 9,7 bilhGes de habitantes para
2050 (FAO, 2016), o consumo de proteina animal tende a seguir o mesmo desfecho,
onde o aumento de 58% na demanda de carne ¢ esperado (FAO 2011). A aquicultura €
responsavel por fornecer grande parte dessa demanda, uma vez que a populacdo tem
aumentado o consumo de alimentos que tragam beneficios a salde, a ingestdo de peixe
representa 17% das proteinas animais (SOFIA 2016).

Por essas razdes ha um aumento na demanda de farinha de peixe a ser fornecida
aos animais. Contudo, uma reducéo drastica do estoque pesqueiro é notoria, devido aos
danos provocados ao ambiente pela pesca marinha. Fendémenos climaticos como o El
Nino em 2005 vieram somar com a reducdo da captura de anchovetas (TACON;
METIAN, 2008), um dos principais peixes utilizados na producdo da farinha de peixe.
Em 2014 a falta de captura de peixes pelagicos no Chile impactou imensamente a
producdo de farinha de peixe elevando seu valor no mercado (FAO, 2014). Tendo em
vista a reducdo dos estoques pesqueiros e a oscilacbes do preco da farinha de peixe,
novas fontes proteicas devem ser utilizadas na aquicultura visando ganhos econdémicos e
sustentabilidade (BARROSO et al., 2014).

Em busca da substituicdo a farinha de peixe algumas farinhas vegetais
destacaram-se, principalmente a farelo de soja (GATLIN et al., 2007). Porém, alguns
fatores devem ser analisados, como a presenca fatores antinutricionais (COLLINS,
2014), o que acarreta em decréscimo na digestibilidade, absorcdo de proteinas,
vitaminas e minerais, além de apresentarem um desbalanco aminoacidico (TACON,
1993), principalmente deficiéncia de metionina e lisina quando comparada a farinha de
peixe (FRANCIS;MAKKAR; BECKER, 2001). Outro fator ndo menos importante é o
habito alimentar do animal, onde a utilizacdo da farinha vegetal pode levar a reducdo no
desempenho produtivo principalmente de espécies carnivoras.

Outro ponto a ser abordado é o dispéndio de culturas alimentares, que poderiam
ser utilizadas na alimentagdo humana, na formulagédo de ra¢Ges para animais. Segundo
Profeta (2008) 40 a 50% de todo gréo produzido é destinado a cadeia produtiva animal.
Outro ponto de extrema importancia quando se fala de producdo é quanto ao custo. A
farinha soja € uma commodity que vem acumulando altas de pre¢o nos ultimos anos.
Por estas razdes, sdo necessarias buscas de outras fontes de nutrientes proteicos na
cadeia produtiva animal de forma a reduzir a competi¢do existente de culturas entre a

alimentacdo humana e animal. Entretanto, ingredientes em potencial se fazem
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necessario avaliar a qualidade, disponibilidade, presenca de fatores antinutricionais ou
toxicos e a sua composicao nutricional (VASCONCELLOS, 2010).

2.3 Farinha de Insetos

Os insetos tem uma grande potencial fonte proteica para a nutricdo de animais.
Uma vez que apresentam alta taxa de conversdo alimentar se alimentam de residuos
organicos, produzem menos gases de efeito estufa necessitam de menor quantidade de
que agua e menor dependéncia extensdes de terra comparado a pecuéria convencional (
FAO , ROMA 2015). Portanto, incentivar o estimulo de sua producdo pode atenuar 0s
danos ao meio ambiente, ja que varios grupos de insetos podem ser criados em
abundancia em ambientes controlados.

Os insetos sdo seres vivos invertebrados que pertencem ao reino Animalia, ao
filo Arthropoda, ao subfilo Hexapoda e a classe Insecta. Esta classe € dividida em duas
subclasses principais: Apterygota e Pterygota. Na subclasse Apterygota, estdo presente
0s insetos que ndo tém asas (&pteros) e que ndo sofrem metamorfoses (as formas
imaturas sdo semelhantes as formas adultas), estando contido nesse grupo as ordens
Protura, Thysanura, Collembola, Microcoryphia, Diplura. Por sua vez, a subclasse
Pterygota, pertencem o0s seres vivos alados. Esta subclasse esta dividida em
Exopterygota e Endopterygota. Na subclasse Exopterygota estdo presentes as ordens
Ephemeroptera, Odonata, Orthoptera, Blattodea, Phasmida, Mantodea, Grilloblattaria,
Isoptera, Plecoptera, Embiidina, Dermaptera, Psocoptera, Zoraptera, Phthiraptera,
Thysanoptera e Hemiptera, que sdo insetos hemimetabolos, ou seja, apresentam
metamorfoses incompletas, compreendendo o desenvolvimento de ovo, ninfa e o
estagio adulto ou imago, ndo sendo presenciada fase de pupa. As ordens Neuroptera,
Coleoptera, Strepsiptera, Mecoptera, Trichoptera, Lepidoptera, Diptera, Siphonaptera
e Hymenoptera pertencentes a subclasse Endopterygora, sdo conhecidos como
holometabdlicos. Apresentam metamorfose completa tendo seu desenvolvimento
compreendido entre ovo, larva, pupa e adulto (FIGUEIREDO, 2009).

Os insetos ja fazem parte da dieta natural de peixes de 4gua doce e marinha
(HOWE et al., 2014; WHITLEY;BOLLENS, 2014). Apresentam boas caracteristicas
nutricionais, devido ao elevado teor de proteinas (altamente digerivel), sdo ricos em
aminoacidos essenciais (altamente biodisponiveis), lipidios e vitaminas (VAN HUIS,
2013; FINKE, 2002).
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Atualmente, os insetos tém sido considerados uma fonte promissora para a
substituicdo de fontes proteicas na dieta animal (HENRY et al 2015). O primeiro relato
da utilizacdo de inseto é encontrado em 1919 com Lindner, onde mosca doméstica foi
criada a fim de obter proteinas e gorduras para serem utilizadas em alimentos para
animais.

Segundo Schabel (2010) os niveis de proteina nas farinhas de inseto variam de
50 - 82%, uma margem maior que o encontrado por Makkar et al. (2014). Entretanto
ambos os valores se encontram préximos aos da farelo de soja. A tabela 1 demonstra a
quantidade de proteina bruta presente em espécies de insetos das ordens Blattodea,
Coleoptera e Orthoptera.

Tabela 1 - Proteina bruta descrita para diferentes espécies de insetos.

ESPECIE ORDEM PROTEINA
BRUTA (%)
Periplaneta americana Blattodea 53.9
Analeptes trifasciata Coleoptera 20.1
Aplagiognatus spinosus Coleoptera 25.8
Arophalus rusticus Coleoptera 20.1
Callipogon barbatum Coleoptera 41.0
Chalcophora sp. Coleoptera 30.5
Macrodactylus lineaticollis Coleoptera 63.8
Melolontha sp Coleoptera 47.4
Metamasius spinolae Coleoptera 69.1
Oileus rimador Coleoptera 20.9
Oryctes boas Coleoptera 26.0
Pachymerus nucleorum Coleoptera 33.1
Passalus punctiger Coleoptera 27.0
Paxilus leachei Coleoptera 21.3
Phyllophaga sp. Coleoptera 42.6
Rhantus atricolor Coleoptera 71.1
Rhynchophorus palmarum Coleoptera 25.8
Rhynchophorus phoenicis Coleoptera 28.4
Scyphophorus acupunctatus ~ Coleoptera 35.5
Tenebrio molitor Coleoptera 53.1
Tenebrio molitor Coleoptera 54.6
Tenebrio molitor Coleoptera 47.2
Tenebrio molitor Coleoptera 47.8
Tenebrio molitor Coleoptera 52.7
Tenebrio molitor Coleoptera 66.3
Tenebrio molitor Coleoptera 63.7

continua
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concluséo
ESPECIE ORDEM PROTEINA

BRUTA (%)
Zophoba morio Coleoptera 46.8
Acheta doméstica Orthoptera 66.6
Acheta doméstica Orthoptera 64.9
Acheta doméstica Orthoptera 67.2
Boopedon flaviventris Orthoptera 76.0
Melanoplus mexicanus Orthoptera 77.1
Schistocerca sp. Orthoptera 61.1
Sphenarium histrio Orthoptera 74.8
Sphenarium purpurascens Orthoptera 52,6
Trimerotropis pallidipennis Orthoptera 62.9
Zonocerus variegatus Orthoptera 26.8

Fonte: Adaptada de Maria-José Sanchez-Muros (2014).

Finke et al (1987) mencionam que a remogdo da quitina melhora a qualidade da
proteina da farinha de inseto, uma vez que algumas das proteinas estdo ligadas a quitina.
Sua remocao antes da formulacéo resultou no aumento da digestibilidade dos nutrientes
para ratos, sendo que a alimentacdo com farinha de Grilo (Acheta domesticus) tiveram
valores de digestibilidade iguais ou superiores a proteina de soja.

Contudo, mesmo apresentando uma alta porcentagem de proteina bruta a
qualidade e a quantidade dos aminoacidos presentes na farinha de inseto sdo cruciais.
Apesar de serem ricos em aminoacidos essenciais, muitos autores (FINKE 2002;
BARROSO 2014) mencionam uma deficiéncia em metionina, cistina, histidina, lisina e
treonina. Contudo, Henry et al. (2015) mencionam que o perfil aminoacidico do inseto
dependera muito de sua ordem taxiondmica, e em geral apresentam uma boa correlacédo
com os valores de exigéncia para peixes (HASAN, 2000; NRC, 2011; ALEGBELEYE
et al., 2012) e, em alguns casos, superam esses requisitos como no caso de bicho da
seda domesticados, Bombyx mori e Tenebrio molitor, 0 que ndo é visto em fontes
vegetais. Ainda Henry et al. (2015) apresentam um aminograma (FIGURA 1),
correlacionando o requerimento de aminoacidos pelos peixes e a quantidade presente na
soja, na farinha de peixe e nos insetos. As fontes vegetais apresentam uma deficiéncia
em lisina, metionina e leucina (HALL, 1992), que sdo os aminoacidos limitantes mais

frequentes.



20

Figura 1 - Composicdo de aminoacidos essenciais disponiveis (g / 100g proteina) de
insetos, farinha de peixe e farelo de soja correlacionados ao requerimento
aminoacidico em peixes
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Fonte: Henry et al. (2015)
Quando comparados aos mamiferos, 0s peixes apresentam necessidades

energéticas menores (FINKE, 2002), sendo que uma alta inclusdo de lipideos na dieta
pode acarretar em grandes perdas econdmicas. Na literatura, a percentagem de extrato
etéreo da farinha de peixe é de 8,2%, da farelo de soja 3,0%, e na farinha de inseto esse
valor pode variar de 10 a 30% (DEFOLIART, 1991). As variacdes lipidicas e de &cidos
graxos dos insetos dependem da sua ordem taxonémica e de seu estagio de
desenvolvimento, mas principalmente da dieta fornecida ao longo de seu crescimento
(BARROSO et al.,, 2014). A farinha de peixe tem altos niveis de Acidos graxos
altamente insaturados (HUFAS), especialmente 20:5n3 acido eicosapentaendico (EPA) e
22:6n3 acido docosahexaenoico (DHA) enquanto que insetos terrestres sdo deficientes
em 20:5n3 (EPA) e 22:6n3 (DHA), e insetos aquaticos em 22:6n3 (DHA) (SANCHEZ,
2014). A falta de EPA e DHA limita 0 uso da farinha de insetos, uma vez que peixes
tem uma alta exigéncia desses acidos graxos (TRAN;HEUZE;:MAKKAR, 2015).
Muitos trabalhos mencionam a possibilidade da inclusdo de residuos de peixes nas
dietas de insetos para melhorar o perfil de acidos graxos. St-hilaire et al. (2007)
utilizaram uma mistura de 50:50 de esterco de vaca e residuos de peixe na alimentagéo
de larvas de mosca soldado negra. Ao final observaram um aumento no nivel de acidos

graxos dmega-3 de 0,2% para 2% (base de acidos gordos totais) e de 20 para 31% de
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extrato etéreo (base em matéria seca). Sealey et al. (2011) alimentaram dois grupos
pupa de Black Soldier Fly com estrume de vaca, sendo que no dltimo més um grupo foi
suplementado com 25 e 50% de residuos de peixe. O grupo suplementado apresentou
maior quantidade de EPA e DHA, demostrando que os insetos podem incorporar EPA e
DHA provindos da dieta. Resultados semelhantes foram encontrados por St-hilaire et al.
(2007) onde a alimentacdo de pupa de Black Soldier Fly com 22% de residuo de peixes
por 24 horas resultou em efeito substancial na quantidade de EPA e DHA.

Os perfis minerais e vitaminicos dos insetos sdo dependentes de sua taxonomia.
De forma geral, os niveis de célcio e potassio da farinha de inseto séo inferiores quando
comparado aos da farinha de peixe (DEFOLIART, 1992;FINKE, 2002; BANJO et al.,
2006;SCHABEL, 2010; RUMPOLD;SCHLUTER, 2013). Ramos - elorduy et al. (2002)
suplementando larvas de insetos com diferentes residuos organicos observaram
diferencas na composi¢éo de vitaminas e minerais das larvas.

Poucos estudos séo encontrados que avaliem a substitui¢cdo da farinha de peixe
por farinha de insetos, uma vez que a qualidade nutricional da farinha de peixe é
inquestionavel. Contudo, a farinha de insetos apresenta grande potencial como
ingrediente proteico na alimentacdo animal, ndo s6 em questBes nutricionais, mas
também ecoldgicas e de producdo. Nao sdo necessarias terras araveis para sua producao
e tem pouca demanda por energia e 4gua (OONINCX;BOER, 2012). Além disso, 0s
insetos ndo competem por recursos alimentares humanos e podem se alimentar de partes
ndo comestiveis das plantas (RAMOS-ELORDUY et al.,, 2006), transformando
rapidamente residuos organicos de baixa qualidade, como restos de alimentos e esterco,
em biomassa de alto valor biolégico (VAN HUIS et al., 2013). Eles sdo capazes de
reduzir a massa de residuos nitrogenados em 30-50% e de residuos fosforados em 61-
70% (VAN HUIS, 2013), contribuindo para a sustentabilidade na produgdo animal.

Dentre as ordens de inseto mais cultivadas as ordens Blattariae, Coleoptera e

Orthoptera mostram maior potencial para ser utilizadas na cadeia produtiva animal.

2.3.1 BLATTARIAE

2.3.1.1 BARATA CINEREA

A barata Cinérea (FIGURAZ2) pertence ao filo Artropodes, classe Insecta, ordem
Blattariae, familia Blaberidae, nome cientifico Nauphoeta Cinérea (OLIVIER, 1789).
E nativa do leste da Africa, abaixo da linha Equador. A atual distribuicdo natural é nas

regides tropicais do mundo, incluindo América do Sul, Cuba, Antilhas, México, llhas
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Galépagos, Havai, Austrélia, Filipinas, Indonésia, Malésia, Singapura, Ilhas Mauricio e
Madagascar. Também ocorre nos EUA em torno de Tampa na Fldrida.

Figura 2 - Nauphoeta Cinérea (Barata Cinérea)

-

-
Fonte: Safari

A barata Cinérea ndo é uma espécie ameacada e também ndo € considerada
praga agricola. Sdo onivoras e aceitam tanto alimentos de origem animal quanto vegetal.
Vivem aproximadamente um ano, com a realiza¢do de oito ecdises em média durante
este periodo. Apresentam metamorfose incompleta, passando pelos estagios de ovo,
ninfa e adultos, com a auséncia do estagio imovel (pupa).

S&o raros os estudos avaliando a utilizacdo de Cinérea na producdo animal,
principalmente em peixes. Nenhum dos estudos realizados até o presente momento
focou na avaliagdo da digestibilidade da barata Cinérea. Freccia et al. (2016) avaliaram
0 desempenho zootécnico, somatico e parametros hematologicos de alevinos de tilapia
do Nilo, Oreochromis niloticus, alimentados com dietas contendo niveis crescentes
(0%, 5%, 10%, 15% e 20%) de inclusdo de farinha de inseto (Nauphoeta Cinérea). Nado
foi observada diferenca significativa para os parametros de desempenho produtivo,
eritrocitarios e leucocitarios nos diferentes tratamentos. Por sua vez, as concentracdes
de proteina plasmatica total foram superiores nos peixes alimentados com as dietas
contendo 10, 15 e 20% de inclusdo de farinha de inseto quando comparado ao

tratamento controle e 5% de farinha de inseto (p<0,05).

2.3.1.2 BARATA MADAGASCAR (Gromphadorhina portentosa)

Comumente conhecida como Barata de Madagascar (FIGURA 3)
(Gromphadorhina portentosa), é uma das maiores espécies de barata, pertence a ordem
Blattariae e familia Blaberidae. Sao originarias da ilha de Madagascar onde podem ser

encontradas em troncos apodrecidos.
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Figura 3 - Gromphadorhina portentosa (Barata Madagascar)

Fonte: Safari

Até o momento ndo se encontram trabalhos com a utilizacdo da barata
Madagascar como alimento para peixes, € sdo poucos estudos na literatura sobre sua
utilizacdo na cadeia de animal.

Pesquisas relacionadas a composicdo quimica da barata de Madagascar foram
realizadas por Oonincx e Dierenfeld (2012). Tais autores alimentaram dois tipos de
individuos Gromphadorhina portentosa, jovens (1.5-3.5 cm) e na fase adulta (4.0-6.0
cm), com duas dietas: uma a base de biscoitos de roedores de laboratério (Roent Block,
Purina Mills, St. Louis, MO) e a outros alimentos secos para cdes (Purina HiPro)
suplementados com alface, macas e batatas-doces. Ao final do experimento determinou-
se a composic¢do corporal dos individuos resultando nos valores de 30,83 e 38.95%, para
matéria seca, 63,35 e 62.52% proteina, 20,30 e 24.56% extrato etéreo, 8,49 e 4.06%
cinzas e 13,12 e 10.22 FDA para os animais jovens e animais na fase adulta
respectivamente.

Lisenko, (2017) utlizou farinha de madagascar na alimentacéo de cdes e gatos,
em diferentes niveis de inclusdo 7,5% e 15%. O ensaio de digestibilidade de gatos,
resultou que os coeficientes de digestibilidade aparente dos macronutrientes nao
diferiram (p>0,05) entre os demais tratamentos e em relagéo a dieta controle. Entretanto
para o coeficiente de digestibilidade da quitina (CDAQ) em gatos
houve diferencas nas dietas teste, quando comparado ao controle (p<0,05), sendo maior
para os animais alimentados de farinha de madagascar . E houve diferenga (p<0,05) no
coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo em hidrolise acida em cées, das dietas
quando comparado ao controle. Carvalho (2017) avaliou o efeito reprodutivo de

calopsitas alimentadas com farinha de madagascar, obtendo uma melhora, podendo ser



24

utilizada como fonte alternativa de proteina em substituicdo a ragdo comercial em 6,6%.

2.3.2 COLEOPTERA

2.3.2.1 TENEBRIO MOLITOR

A larva-da-farinha ou tenébrio ¢ o nome comum dado as larvas do Tenebrio
(FIGURA 4), que dao origem ao besouro do género Tenebrio, familia das
Tenebrionidae, da ordem Coleoptera (COSTA LIMA, 1952). Existem dois tipos
besouros desta familia que dao origem as larvas usadas tanto na alimentacdo humana
como no animal, uma é o besouro amarelo (T. molitor Linnaeus, 1758) e outro o
besouro escuro e minasculo (T. obscurus Fabricius, 1792). No Brasil, a Familia
Tenebrionidae é composta por 147 géneros e 1.234 espécies (LAWRENCE ;
NEWTON, 1995). Os tenebrionideos podem variar de milimetros a centimetros.
Possuem hébitos noturnos e geralmente vivem em ambientes xerofilicos podendo ser
encontrados em regides desertas (COSTA LIMA, 1952).
As larvas de T. molitor sdo um dos alimentos mais comuns para mamiferos de cativeiro,
aves, répteis e anfibios porque sdo faceis de propagar, colher e alimentar (KLASING et
al., 2000).

Figura 4 - Tenebrio molitor (Tenebrio Comum)

35 W

-

Fonte: Nutrinsecta

Sédo considerados praga tipica de farinaceos, e apresentam um grande impacto na
industria alimenticia (RAMOS-ELORDUY et al., 2002). Mais de 500 espécies de T.
molitor sdo encontradas associadas a produtos armazenados, principalmente graos
(MOUND, 1989; HAINES, 1991). S&o utilizadas vivas na alimentagdo, mas podem ser
encontradas secas comercialmente. Segundo a FAO (2013) a farinha de larvas de
tenebrio é uma fonte promissora de proteina, e ja estd sendo produzida em escala
industrial. As larvas sdo onivoras e podem comer todos os tipos de materiais vegetais,
bem como produtos de origem animal, como carne e penas (RAMOS-ELORDUY et al.,
2002). Séo tipicamente alimentadas com farelo de cereais ou trigo (trigo, aveia, milho)
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suplementados com fontes de proteina, como farelo de soja, leite em p6 desnatado ou
levedura. Frutas e vegetais frescos (cenoura, batata, alface) (HARDOUIN; MAHOUX,
2003). Tém a capacidade de reciclar residuos organicos de baixa qualidade em
alimentos de alta qualidade ricos em energia, proteinas e gorduras em um tempo
relativamente curto. Contém, em base de matéria seca, quantidades elevadas de proteina
bruta (47-60%) e lipideos (31-43%) e teor relativamente baixo de cinzas (> 5%)
(MAKKAR et al., 2014), sendo que estes valores podem sofrer influéncia conforme sua
alimentacdo (ST-HILAIRE et al., 2007; KROECKEL et al., 2012).

Na literatura é possivel encontrar trabalhos com substitui¢do tanto da farinha de
peixe como da de soja por farinha de Tenebrio molitor para varias espécies de peixes
(BELFORTI et al., 2016; RONCARATI et al., 2015;SANCHEZ-MUROS et al., 2016).
Contudo, até o momento, apenas um trabalho foi realizado para avaliar a digestibilidade
da farinha de tenebrio para tilapia do Nilo, sendo esta in vitro (SANCHEZ et al., 2016).

Para catfish africano (C. gariepinus), utilizando 40% de farinha de tenebrio em
substituicdo a farinha de peixe, observou-se dados de desempenho, crescimento e
eficiéncia alimentar semelhante aqueles obtidos com a dieta controle. No tratamento
com 80% de substituicdo, 0s peixes apresentaram um maior percentual de lipideos na
carcaca quando alimentados com a farinha de tenebrio (NG et al., 2001). Sanchez et al.
(2015) formularam trés dietas com diferentes proporcdes de farelo de soja (FS), farinha
de peixe (FP) e farinha de Tenebrio (FT) para tildpia. Os resultados indicaram que a
inclusdo de até 500 g kg™ de FT na dieta ndo afetou a digestibilidade in vitro das
proteinas. No entanto, reduziu o crescimento dos peixes. Em Truta arco-iris (O. mykiss)
alimentadas com dietas contendo 25 e 50% de substituicdo de farinha de peixe por
farinha de tenebrio, até 50% de substituicdo ndo afetou o desempenho dos peixes
(Gasco et al., 2014a). O mesmo néo foi verificador por Belforti et al (2016) em truta
arco-iris, ambos com peso inicial dos animais 115 gramas. Em Dicentrarchus labrax,
segundo Gasco et al. (2014b) até 25% de inclusdo de farinha de tenebrio ndo afetou o
ganho de peso, mas quando utilizado 50% observou-se redugéo no crescimento, taxa de
crescimento especifico e consumo de racdo pelos peixes. Além disto, a inclusdo da
farinha de tenebrio também promoveu alteracfes na composi¢do de acidos graxos e
extrato etéreo da carcaca dos peixes. Para blackspot seabream (Pagellus bogaraveo)
laconisi et al. (2017) avaliaram os efeitos da substituicdo de farinha de peixe por 25 e
50% de farinha de Tenebrio molitor. Os parametros zootécnicos de consumo diario,

indice de conversdo alimentar e a taxa de crescimento especifico ndo foram afetados.
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Piccolo et al. (2017) avaliando o desempenho produtivo e digestibilidade em juvenis de
dourada (Sparus aurata) alimentados com dietas contendo farinha de tenebrio em niveis
de 0, 25% e 50% de substituicdo a farinha de peixe, observaram que niveis de até 25%
de substituicdo ndo promoveram efeitos negativos no peso final dos peixes. Quanto aos
coeficientes de digestibilidade aparente, o tratamento controle mostrou maior
coeficiente de digestibilidade aparente de matéria seca, extrato etéreo e proteina em
comparagdo aos outros tratamentos. Houve uma reducdo mais expressiva na
digestibilidade dos nutrientes para os peixes alimentados com a dieta contendo 50 % de
inclusdo de farinha de tenebrio.

A farinha de larvas de Tenebrio se mostra como um ingrediente alternativos
promissor a farinha de peixe e a farelo de soja. Entretanto sua utilizacédo é recente, o que
requer mais estudos quanto ao nivel de incluséo e aceitacdo nas mais variadas espécies

de peixes de interesse comercial.

2.3.2.2 ZOPHOBAS MORIO

O Zophobas (FIGURA 5) é amplamente utilizado na alimentacéo de animais de
cativeiro, principalmente espécies insetivoras, devido ao féacil cultivo e o valor
nutricional de suas larvas (SHULTE, 1996), podendo ser encontrada na literatura com
0s nomes Superworms, King Worms, Morio Worms. O Zophobas (Fabricius, 1776)
também pertence a familia das Tenebrionidae, da ordem Coledptera (Costa Lima,
1952). Assim como o tenebrio molitor o Zophobas é considerado praga de farinaceos.
Deve-se tomar cuidado ao adquirir as larvas de Tenebrio Gigante no mercado, pois
muitos vendem a larva de Tenebrio molitor pulverizada com horménio.

Jabir, Jabir e Vikineswary (2012) determinaram a composi¢do bromatoldgica
dessa ordem, achando 92,49% de matéria seca 47,43% de proteina bruta, 40,01% de
extrato etéreo e 3,54% de cinzas. Barroso et al. (2013) encontraram 53,5% de proteina
bruta, 38% extrato etéreo e 2,5% de cinzas e Finke (2002) 46,8%; 42%; 2,4%
respectivamente. Essa diferenca pode ocorrer devido ao tipo de alimentagdo fornecido e
ao estagio de desenvolvimento do animal.

Apesar de a ordem Zophobas ser considerada promissora a substituicdo da
farinha de peixe, somente um trabalho na literatura é encontrado como fonte alternativa
na dieta de peixe. Jabir, Jabir e Vikineswary (2012) alimentaram juvenis de tilapia
(Oreochromis niloticus) com cinco dietas diferentes, sendo um controle e as demais

dietas contendo niveis crescentes 7,5%:; 15%: 22,5% e 30% de inclusdo de farinha de
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tenebrio em substituicdo a farinha de peixe. Os peixes alimentados com 7,5% e 15% de
farinha de Tenebrio Gigante obtiveram valores mais elevados de ganho peso, taxas de
crescimento especifico, melhor conversdo alimentar, bem como indice de eficiéncia
proteica. Ha inclusdo de 22,5% ndo mostrou diferenca significativa em relacdo aos
peixes alimentados com FP. Contudo a inclusdo de 30% reduziu significativamente o

crescimento dos peixes em comparagdo com os peixes alimentados com FP.

Figura 5 - Zophoba morio (Tenebrio Gigante)

- Fonte: Nutriinsecta

2.3.3 ORTHOPTERA

2.3.3.1GRILO

Os Grilos (FIGURA 6) pertencem a familia Gryllidae juntamente com o0s
gafanhotos (principalmente Acrididae e Pyrgomorphidae) e fazem parte da ordem
Orthoptera. Os Grilos sdo muito utilizados na alimentacdo humana principalmente na
Africa e Asia (MAKKAR, 2014). Na Africa (Norte, Oeste, Sahel e Madagascar),
Australia e Médio Oriente sdo considerados uma das principais pragas para as lavouras.

Figura 6 - Grilo (Gryllidae)

Fonte: Safari
Quanto a composicao corporal, em geral apresentam 50-65% de proteina bruta,

matéria seca 23-35%, extrato etéreo 5-20%, fibra 12-22%, pobres em calcio, porem

estes valores podem variar dependendo do estégio e tipo de alimentacdo (FINKE, 2002).
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Na literatura ndo ha relatos da utilizacdo de Grilos (Gryllidae) na alimentacdo de
peixes, mas é possivel encontrar trabalhos com gafanhotos que pertencem & mesma
familia. Em estudos com Clarias batrachus alimentadas com gafanhotos secos Reeta;
Rakhi; Johri, (2010; 2011a; 2011b) ndo notaram efeito nos parametros hematoldgicos,
mas observaram um pequeno encolhimento das branquias, bem como redugéo da
esteroidogénese ovariana, o que pode prejudicar a fertilidade. Abanikannda (2012) e
Emehinaiye (2012) observaram que a farinha de gafanhoto migratorio (L. migratoria)
pode substituir em até 25% da farinha de peixe em dietas isoproteicas para alevinos de
tildpia do Nilo sem qualquer efeito negativo sobre a digestibilidade dos nutrientes, o
desempenho produtivo e os pardmetros hematolégicos. Balogun (2011) trabalhando
com catfish C. gariepinus , ndo observou reducdo significativa no crescimento deste
animais quando alimentadas com até 25% de inclusdo de farinha de gafanhoto do
deserto (S. gregaria). O mesmo foi evidenciado por Alegbeleye et al. (2012) para C.
gariepinus alimentadas com dietas contendo até 25% de inclusdo de farinha de
gafanhoto (Zonocerus variegatus), porém com taxas de inclusdo mais elevadas (50% a
100%) houve diminuicdo na digestibilidade dos nutrientes.

Estudos envolvendo a utilizagdo de Grilo como ingrediente em dietas para
peixes sdo escassos e se fazem necessario para que se evidencie seus efeitos no
metabolismo destes animais. J& em outras culturas de animais é possivel encontrar
estudos que avaliem a utilizacdo do Grilo como componente dietético. Em frangos de
corte alimentados durante 21 dias com uma dieta a base de 62% de grdos de milho e
30% de Grilos observou-se melhor crescimento quando comparados aos animais
alimentados com a dieta controle baseada de milho, farinha de peixe e farinha de carne e
0ssos (DEFOLIART;FINKE;SUND,1982). Finke et al. (1985) realizaram uma
substituicdo total da farelo de soja pela farinha de Grilo para frangos de corte, usando os
percentuais de substituicdo de 28% (1-3 semanas), 22% (4-6 semanas) e 18% (7-8
semanas) em comparacao a uma dieta milho-soja. Ndo houve diferencas significativas
no ganho de peso, na conversdo alimentar bem como no sabor da carne das aves. O
contrério foi observado por Nakagaki, Sunde e Defoliart (1987) onde a substitui¢cdo do
milho por 25% de Grilos propiciou maiores consumo e ganho de peso de frangos de

corte.
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2.4 QUITINA

A quitina (FIGURA 7) foi descoberta em 1811 pelo Professor M.HENRI
BRACONNOT nas paredes celulares dos cogumelos, sendo nomeada de fungo. Anos
mais tarde, ODIER (1823) identificou a mesma estrutura em exoesqueleto de inseto e a
nomeou de quitina. A quitina é um polissacarideo estrutural composto por ligacdes f-
(1-4) ligando residuos de N-acetilglucosamina. Estima-se como sendo a segunda

biomassa mais abundante no mundo apoés a celulose Ringo et al. (2012).

Figura 7 - Estrutura da quitina
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Fonte: Azevedo (2007)

Pode ser encontrada nos revestimentos de muitas espécies, na parede celular da
maioria dos fungos (DEBONO;GORDEE, 1994), na bainha microfilaria de nematoides
parasitas (FUHRMAN;PIESSENS, 1985), no exoesqueleto de todos os tipos de
artropodes (NEVILLE; PARRY; WOODHEAD-GALLOWAY 1976) e no revestimento
do intestino de muitos insetos (SHAHABUDDIN et al. 1993; BENEDITO FILHO et al,
2002).

Esta presente em trés formas a, B, 6 na natureza. A a-quitina € a mais abundante
e a mais estavel (RUIZ- HERRERA, 1991), sendo encontrada em carapagas de
artropodes, o que caracteriza sua rigidez.

Sua degradacdo é catalisada por um sistema de enzimas quitinoliticas
encontradas em uma grande variedade de organismos vivos que envolvem a agédo
principal da enzima quitinase. A quitinase foi isolada de bulbo de orquideas e descrita
pela primeira vez por Bernard em 1911 (FLACH; PILET;JOLLES, 1992). Em 1929,
Karrer e Hoffmann encontraram essa enzima em caracdis. Mas tarde, em 1958, Berger e

Reynolds identificaram a quitinase em microrganismos. Esta enzima também foi
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identificada em insetos nos anos de 1955 e 1961 por Jeuniaux e Waterhousee em
vertebrados também no ano de 1961 por Jeuniaux (POWNING 1965).

O modo de acdo e a classificacdo da quitinase irdo depender de seu substrato.
Atualmente as enzimas quitinoliticas sdo classificadas pela nomenclatura enzimatica
oficial em trés tipos. As endoquitinases, mais conhecidas como quitinase, que catalisam
a quebra de ligagcdes B-1,4 de N-acetilglucosamina (GlcNac) liberando produtos
oligossacarideos de tamanho aleatdério como quitotetraoses, quitotriose e
diacetilquitobiose. ~ As  enzimas  exoquitinases  conhecidas como  N-
acetilglucosaminidases, que atuam a partir da por¢éo néo-redutora clivando a quitina em
monomeros de N-acetilglucosamina (TRONSMO; HARMAN, 1993; CIFALI ;DIAS
FILHO, 1999; COHEN;CHET, 1998; BENEDITO FILHO et al., 2002). E por fim as
exoglicosidases, conhecidas como N-acetil-B-D-glucosaminidases que hidrolisam
componentes O-glicosidicos, removendo residuos terminais ndo-redutores de N-acetil-
-D-glucosamina, (HORSCH et al., 1997).

Rust (2002) e Piccollo (2017) mencionam que a quitina ndo é digerivel por
animais monogastricos, incluindo peixes, devido a uma reduzida atividade enzimatica,
contudo essa afirmacdo ndo corrobora com Jeuniaux (1993) e Krogdahl (2005). Esses
autores afirmaram que essas enzimas sdo encontradas em Varios 6rgaos e tecidos de
peixes (monogastricos), como no trato digestivo, participando do metabolismo de
carboidratos, independentemente dos héabitos alimentares. Rota (2003) menciona que
peixes que se alimentam de insetos ou crustaceos contém uma grande concentragdo de
quitinases em seu suco pancreatico, o que é de se esperar quando 0 peixe estd em seu
habitat natural. Além da baixa atividade de enzimas quitinoliticas, a disposicdo da
matriz de quitina pode ser outro fator que justifique o baixo aproveitamento da quitina
pelos monogéastricos e uma reducdo no aproveitamento de proteinas e lipideos
(KRAMER et al., 1995). Segundo estes autores, a quitina encontrada na cuticula dos
insetos é composta por uma matriz de proteinas, lipideos e outros compostos, que pode
reduzir o acesso de quitinases ou proteinases aos seus substratos, impedindo a absorc¢ao
de proteinas e lipideos pelo intestino (TANAKA et al., 1997), o que pode levar a
reducdo do aproveitamento de nutrientes e diminuigdo dos parametros zootécnicos.

Shiau e Yu (1999) alimentaram juvenis de tilapia hibrida (Oreochromis niloticus
x 0. aureus) com dietas contendo 0, 2, 5 e 10% de quitina, observaram menores ganho
de peso corporal nos peixes alimentados com dietas contendo quitina do que nos peixes

alimentados com a dieta controle, independentemente do nivel de suplementacéo.
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Quanto ao aproveitamento de nutrientes, a digestibilidade da matéria seca e de extrato
etéreo foi menor nos peixes alimentados com a dieta de 10% de quitina quando
comparado ao controle. Em carpa comum (Cyprinus carpio), a suplementacdo de 10
g.kg? de quitina ndo teve efeito sobre a taxa de crescimento dos peixes
(GOPALAKANNA;ARUL 2006). Mohan, Bhanja e Basade (2009) trabalhando com
duas espécies de ciprinideos, observaram que inclusdes de 2% de quitina em golden
mahseer (Tor putitora), ndo afetarem a taxa de crescimento. Ja em Schizothorax
richardsonii, 2% de quitina aumentou significativamente o crescimento dos peixes.
Lellis e Barrows (2000) suplementando 6% de quitina relatou aumento no crescimento
de juvenis de truta arco-iris.

A quitina é encontrada em fontes proteicas alternativas utilizadas em dietas para
organismos aquaticos na substituicdo principalmente da farinha de peixe e farelo de
soja, como as farinhas de krill e de inseto. Utilizando 20 a 60% de farinha de Krill em
salmonideos (Salmo salar) Olsen et al. (2006) obtiveram aumento no crescimento dos
peixes nos primeiros 71 dias e uma reducdo na utilizacdo dos lipideos da dieta para
todas as percentagens de inclusdo de farinha de Krill (20%, 30%, 60%,80% e 100%). A
truta arco-iris se mostra ineficiente em digerir a quitina (Buddington, 1980). Wojno e
Dabrowska (1984) verificaram uma reducdo no crescimento dessa espécie quando
alimentadas com altos niveis de farinha de Krill.

Quanto a inclusdo de farinha de inseto, Belforti et al. (2016) em experimento
com trutas alimentadas com dietas contendo 25 e 50% de incluséo de farinha de
tenebrio molitor, observaram diminuicao da digestibilidade aparente da proteina bruta, o
que pode ser reflexo da quantidade de quitina presente nas dietas. Piccolo et al. (2014)
também observaram uma reducédo na digestibilidade de proteina bruta em Sparus aurata
alimentados com 50% de farinha de tenebrio molitor. Saeley (2011) e Henry et al.
(2015) afirmam que a reducdo nos indices zootécnicos deve ser atribuida a deficiéncia
de aminoacidos da farinha de tenebrio e ndo devido ao teor de quitina.

Muito ainda tem que ser estudado sobre os efeitos da inclusédo de farinha de
insetos nos parametros zootécnicos e fisioldgicos das varias espécies de peixes com
interesse comercial, assim como sobre a influéncia da quitina no metabolismo animal e
a real presenca de enzimas quitinoliticas capazes de atuar no aproveitamento desse

polissacarideo.
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2.5 DIGESTIBILIDADE

A digestibilidade fornece o grau ao qual o alimento ingerido e seus nutrientes
foram digeridos e absorvidos pelos animais (OGUNJI, 2009). Os primeiros relatos de
estudos de digestibilidade em animais aquaticos foram feitos em 1877, por Homburger
(HEPHER, 1988).

Conhecer a digestibilidade dos ingredientes é de extrema relevancia para avaliar
a capacidade de uma determinada espécie em utilizar os nutrientes e para formular uma
racdo com o maximo de aproveitamento (BOSCOLO; HAYASHI ;MEURER, 2002).
Para se avaliar o potencial de inclusdo de um determinado ingrediente na racdo para
peixes, uma das principais medidas a ser tomada é a determinagdo dos coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes (NASCIMENTO, 2011).

O valor nutritivo de uma racdo para peixes depende entre outros fatores da
espécie, condicdo ambiental, didmetro das particulas que constituem o alimento
ingerido, da atividade das enzimas digestivas e do tempo de exposi¢do do alimento no
sistema digestério (NASCIMENTO, 2011; NRC, 2011). Racdes com alto coeficiente de
digestibilidade resultam em uma melhor conversdo alimentar, maximizando os lucros e,
principalmente, diminuindo o impacto ambiental que alguns desses ingredientes podem
provocar ao meio aquatico (PEZZATO et al., 2002).

Dois métodos vém sendo amplamente utilizados para se obter o coeficiente de
digestibilidade dos nutrientes presentes nas racdes, o método direto e o indireto. O
método direto contabiliza todo o alimento consumido e a coleta de toda excreta
eliminada pelo animal. Na aquicultura, devido a dificuldade na coleta total de fezes, o
método indireto é o mais utilizado, onde se realiza uma coleta parcial das excretas. Esse
método utiliza como referéncia indicadores inertes incluidos nas dietas, nas
concentragdes de 0,5 ou 1,0%. O indicador mais comum €é o Oxido de cromo (Cr,03),
mas outros tipos de indicadores também podem ser utilizados (NRC, 2011), como 6xido
de titdnio, carbonato de bario e litio.

A digestibilidade de um determinado nutriente envolve a determinacdo do teor
desse nutriente no alimento e a estimativa de quanto ele foi assimilado, com o auxilio
do indicador. A digestibilidade aparente da racdo (equacdo 1) e dos nutrientes (equacédo
2) podem ser determinadas, segundo Nose (1966) e Reight et al. (1990)

respectivamente:



33

%indicador no alimento % de nutrientes nas fezes
CDA r (%)=100- X X 100 equacéo 1
(A)) ( % do indicador nas fezes % de nutrientes no alimento ) (equag )

Onde:

CDA r: Coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente na ragéo

CDA ing (%) = (F20) () - ( =) *( =) (equagio 2)
Onde:

CDA ingrediente: Coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente no ingrediente.

X = Porcentagem de inclusdo do ingrediente na dieta teste.

Y = Porcentagem de dieta referéncia.

Teste = Digestibilidade aparente do nutriente presente na dieta teste.

Referéncia = Digestibilidade aparente do nutriente presente na dieta referéncia.

A coleta de fezes é o procedimento que exige maior atencdo e precisdo em
experimentos de digestibilidade, independentemente da escolha do método. Segundo
CAstagnolli (1979), a coleta pode ser realizada diretamente do tubo digestivo por
extrusdo manual, o que pode superestimar os coeficientes de digestibilidade. Cho et al.
(1985) e Cho (1987) propuseram o sistema Guelph (FIGURA 7) para a determinacéo da
digestibilidade em peixes, que consiste basicamente em aquarios com fundo inclinado.
Um cano de esgoto é ligado ao fundo inclinado dos aquérios e uma tubulacdo é
colocada para encaminhar as fezes eliminadas nas unidades, para uma coluna de
sedimentacdo de acrilico. A base da coluna de sedimentacdo pode ser inserida em
recipiente com gelo para permitir o resfriamento e, minimizar a degradagdo do material
fecal. A velocidade do fluxo de agua pode ser ajustada para maximizar a recuperacao

das fezes na coluna de acrilico e minimizar a sua sedimenta¢do ao longo da tubulagéo.

Figura 8 - Sistema de Guelph
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Fonte Thiago Matias Torres do Nascimento Unesp

No Brasil, 0 método mais utilizado é por decantacdo ou sistema de Guelph
modificado (FIGURA 9). O método de Guelph modificado é semelhante ao
convencional. O sistema de escoamento é realizado por meio de um cano lateral que
conduz o excedente de &gua para fora do aquério coletor. No fundo do aquario é
acoplado um recipiente com controle de valvula, onde apés a alimentacéo essa valvula é
aberta para recolher amostra fecal. (ABIMORAD;CARNEIRO, 2004; SAKOMURA
;ROSTAGNO, 2007).

Figura 9 - Sistema de Guelph Modificado

Fonte Thiago Matias Torres do Nascimento Unesp

3 MATERIAL E METODOS

O projeto foi realizado na Estagdo de Piscicultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) e no Laboratério Central de Pesquisa Animal (LCPA/ DZO), Lavras,
MG. O mesmo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) numero 107/2017.

3.1 Manejo e dietas experimentais

Seis dietas foram formuladas com diferentes farinhas de inseto, sendo 1 dieta
controle com racdo comercial e 5 dietas experimentais (teste) contendo 20% do
ingrediente teste (farinhas de Madagascar, Cinérea, Tenebrio Comum, Tenebrio Gigante
e Grilo) e 80% de uma dieta referéncia. 900 larvas de tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus), com peso médio de 3g, foram distribuidas aleatoriamente em 18 tanques de
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digestibilidade, em um total de 50 peixes por tanque. Adotou-se um delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC), com seis tratamentos e trés repeticoes.

O ensaio de digestibilidade foi realizado em um sistema de recirculacdo de agua
com caixas de fibras de vidro de 250L adaptadas ao sistema de Guelph modificado com
controle termostéatico de temperatura de agua, filtro mecénico e lampada UV, no setor
de Piscicultura da Universidade Federal de Lavras — Departamento de Zootecnia.

O fornecimento da racao foi realizado duas vezes ao dia (08:30 h e 14:00 h) até a
saciedade aparente. Os animais passaram por adaptacdo as instalagbes e as dietas
experimentais por 10 dias. Ao finalizar a alimentacdo das 14 horas, os tanques foram
limpos. Posteriormente, na saida de 4gua de cada tanque acoplou-se tubos para a coleta
de fezes. Diariamente as 8:00 h os tubos de coleta eram retirados, e as fezes secas em
estufa de circulagcdo forcada a 60°C durante 36 horas e em seguida armazenados sob
refrigeragéo. As fezes foram recolhidas ao longo de 15 dias.

Utilizou-se para determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente
(CDA), a metodologia indireta proposta por Cho e Kaushik (1990), tendo como
indicador 0,1% de o&xido crémico (Cr,O3) na mistura final dos ingredientes.
Posteriormente, as dietas foram peletizadas e secas em estufa com ventilacdo forcada a
50°C por 24 horas. Os CDA de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), quitina (Q), cinza (C) e energia bruta (EB) da racdo e do alimento foram
calculados de acordo Cho et al. (1985) e Reight (1999).

3.2 Composicao centesimal
As analises bromatoldgicas foram realizadas nas farinhas de insetos (Grilo, Cinérea,
Madagascar, Tenebrio Molitor e Tenebrio Gigante), dietas experimentais e fezes no
Laboratorio de Pesquisa Animal do DZO/UFLA. As anélises de matéria seca (930.15),
cinza (942.05) e proteina bruta (968.06) foram realizadas de acordo com Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2012). A quantificacdo de extrato etéreo atraves
do método de FOLCH (1957) e a de quitina segundo Hornung e Stevenson, (1971); Ma e
Zuazago, (1942). A energia bruta foi medida com uma bomba de calorimétrica (IKA
C7000, Staufen, Alemanha). Foram realizadas segundo Bremer Neto et al., (2005) a
determinacdo da concentracdo de cromo, das fezes e das ra¢Ges, no departamento de

ciéncias do solo da UFLA.
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3.3 Andlise estatistica

Os dados serdo analisados usando andlise de varidncia de uma via (one-way
anova) usando o pacote estatistico SPSS 23.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). As
médias dos coeficientes de digestibilidade, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%

de significancia.
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4. RESULTADOS

4.1 Composicao bromatologica das farinhas e racdes

A composicao bromatoldgica das farinhas de inseto e das ra¢des utilizadas encontram-se nas tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Composicéo bromatolégicas das cinco farinhas de inseto avaliadas® (% matéria seca)

CINEREA T.GIGANTE MADAGASCAR GRILO T.COMUM

MATERIA SECA 93,96 94,57 94.6 92,41 95,95
PROTEINA BRUTA 64,78 49,91 79,94 62,09 37,76
NITROGENIO NAO PROTEICO TOTAL 24,36 22,48 28,94 22,34 12,01
NNP DA QUITINA 2 8,68 10,31 4,28 8,01 7,96
PROTEINA BRUTA? 40,42 27,43 51,01 39,75 25,75
EXTRATO ETEREO 22,68 33,05 12,97 18,14 31,64
QUITINA 30,80 36,56 7,46 26,26 26,05
CINZAS 3,83 2,77 4,03 4,48 2,61
ENERGIA BRUTA (Kcal/Kg) 7333 6411 5073 5726 6340

! Valores analisados no Laboratério de Pesquisa Animal DZO/UFLA.
2 nitrogénio ndo proteico da quitina; T.: Tenébrio; *proteina corrigida = Proteina bruta total — nitrogénio n4o proteico.



Tabela 3 - Composicdo bromatoldgicas das racdes contendo 20% de incluséo das diferentes farinhas de inseto avaliadas e da racédo
controle * (% matéria seca)

CINEREA T.GIGANTE MADAGASCAR GRILO T.COMUM CONTROLE

MATERIA SECA 94,43 92,42 94,08 95,14 94,77 90,99
PROTEINA BRUTA 42,98 39,07 46,76 42,71 38,45 34,29
NITROGENIO NAO PROTEICO TOTAL 6,70 7,05 11,80 9,16 7,16 2,33
NNP DA QUITINA? 2,39 2,51 4,21 3,26 2,55 0

PROTEINA BRUTA ® 36,29 32,02 34,95 33,55 31,30 34,29
EXTRATO ETEREO 8,86 11,13 8,17 8,69 9,40 4,79
QUITINA 2,32 2,57 7,21 4,39 2,65 0,00
CINZAS 11,02 10,23 10,79 10,95 10,27 11,87
ENERGIA BRUTA (Kcal/Kg) 4559 4596 4429 4533 4333 4604

! Valores analisados no Laboratdrio de Pesquisa Animal DZO/UFLA.
2 nitrogénio ndo proteico da quitina; T.: Tenébrio; ® proteina corrigida = Proteina bruta total — nitrogénio ndo proteico.
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4.2 Digestibilidade

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos macronutrientes obtidos
para a tilpia do Nilo em fase de alevinos (3g) apresentados na tabela 4.

Aplicada a equacdo proposta por REIGHT et al. (1990) para a estimativa da
digestibilidade das farinhas de insetos, resultou-se diferencas significativas (p<0,05)
para CDAMS, CDAPB , CDAPB* CDAEE? , CDAQ, CDAC e CDAEB, exceto para
CDAEE (p>0,05). Observou-se maior CDAMS (p< 0,05) para a farinha de Tenébrio
Comum n&o diferindo somente da farinha de Tenébrio Gigante. Para proteina a farinha
de Tenébrio Comum apresentou maior valor de CDA 98,24% (p>0,05) quando
comparada aos outros tratamentos (83,79%;83,21%;78,95%) enquanto que o menor
valor foi obtido para a farinha de Grilo. Para CDAPB" observou-se maior valores de
CDA para Tenébrio Comum (88,68%) e, Tenébrio Gigante (81,19%) e menor CDA
para farinha de Grilo (p< 0,05). Nao houve diferenca entre os tratamentos para CDAEE
(p> 0,05), contudo quando corrigido considerando unidade de extrato etéreo na racao
foi observado um maior CDA para farinha de Madagascar (9,34%) e menor para as
farinhas de Tenebrio Comum e Tenébrio Gigante (p < 0,05).

Quanto ao CDAQ, foi observado um maior CDA para farinha de Tenébrio
Comum e menor para a farinha de Madagascar seguida pela farinha de Cinérea, que
apresentou o menor valor de CDA para quitina dentre todas as farinhas (p<0,05). .Para
cinzas os maiores valores foram obtidos para as farinhas de Tenebrio Comum, Cinérea e
Madagascar (p<0,05). Quanto a digestibilidade de energia, as farinhas de Tenebrio
Comum e Tenébrio Gigante obtiveram os maiores CDA, enquanto que as farinhas de

Grilo e Madagascar apresentaram os menores valores de CDA (p<0,05).
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Tabela 4 - Coeficiente de digestibilidade*aparente (CDA) em % das cinco farinhas de inseto utilizadas na alimentacao de alevinos de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) .

CINEREA T.GIGANTE MADAGASCAR GRILO T.COMUM P-valor SEM

MATERIA SECA 65,88 83,25 51,97 ¢ 49,12 95,36 2 0,002 5,34
PROTEINA BRUTA 83,79 ® 83,21 % 78,95 ® 63,52 ° 98,24 ° 0,018 3,64
PROTEINA BRUTA! 78,91% 81,192 65,34 52,42° 88,68 ° 0,009 4,09
EXTRATO ETEREO 105,16 120,73 121,14 103,15 93,02 0,286 4,78
EXTRATO ETEREO? 4,64 3.65° 9.34% 5.69" 3.58° 0,001 0,43
QUITINA 71.58° 83.57% 80.22° 85.08% 88.07° 0,009 481
CINZAS 86,97 ° 52,01° 84,87° 48,07 ° 78,65 2 0,000 1,76
ENERGIA BRUTA 64,37 ® 80,83 2 48,01° 43,17° 86,18 ° 0,000 5,01

Valores analisados no Laboratorio de Pesquisa Animal DZO/UFLA.
“valores apresentados como média (n = 3) e erro padrdo da média (standard error of mean - SEM). Médias com diferentes letras na mesma linha
representam diferenca significativa entre tratamentos (P < 0,05)
! proteina corrigida = Proteina bruta total — nitrogénio néo proteico;
2 valores de CDA para extrato etéreo do alimento por unidade de extrato etéreo na racdo
T.: Tenébrio;
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5 DISCUSSAO

5.1 Composic¢des da farinha

Na literatura a composic¢édo da farinha de peixe (FP) varia 99,44 -90,54%; 46,53-
73%; 8,42- 8,40%; 4596,80- 3884,0 Kcal/Kg para matéria seca, proteina bruta, extrato
etéreo e energia bruta respectivamente (BARROSO, 2014; MEURER, 2003;
PEZZATO, 2002; FURUYA, 2001). A farelo de soja (FS) que é um dos ingredientes
bem aceito por peixes onivoros, a percentagem bromatologica varia 93,70- 87,71% para
MS; 50% — 45,35% para PB; 2,32- 0 48% para EE e 4283,60 — 4032,70 Kcal/Kg
(BARROSO, 2014;BOSCOLO; HAYASHI ;MEURER, 2002; FURUYA,2001,2004);
PEZZATO,2002).

A composicdo média em proteina bruta das farinhas de inseto varia de 50-80%
(TABELA 2) se mostrando bem semelhante & Farinha de Peixe 73% e ao Farelo de Soja
50%. Entretanto, esse alto valor proteico encontrado para as farinhas de inseto se deve,
em grande parte, a quitina presente no exoesqueleto dos insetos uma vez que esta
apresenta nitrogénio em sua composi¢do, que € contabilizado e considerado como
proteina bruta quando esta é mensurada pelo método de Kjedahal. O método de
Kjeldahl tem como quantificar o nitrogénio total da amostra, ou seja, ele quantifica
tanto nitrogénio proteico e ndo proteico (GUIMARAES; LANFER-MARQUEZ, 2004;
INCT, 2012). Ao final a concentracdo de nitrogénio total é convertida para proteina pelo
fator de conversdo 6,25 estabelecida por JONES em 1931 para a proteina da carne.
Contudo ao se usar 6,25 para conversao pressupde-se que a contribuicdo do nitrogénio
ndo proteica seja desprezivel ou reduzida (GUIMARAES; LANFER-MARQUEZ,
2004). As farinhas de insetos apresentam uma quantidade significativa de quitina (N
ndo proteico), sendo assim acaba por superestimar o valor de proteina bruta pela
metodologia de Kjeldahl. O autor Finke (2002), em seu trabalno menciona que boa
parte desse nitrogénio ndo proteico encontrado na farinha de insetos em sua totalidade
ndo se deva a quitina, mas a aminoacidos presente nessa fracdo que representam
proteinas cuticulares . Quando subtraidos, o nitrogénio da quitina apresentou 3,7%, por
isso ele considera a quantidade de nitrogénio contida na quitina relativamente pequena,
ndo superestimando a proteina. Essa afirmacdo contrapde ao achado no presente

trabalho, onde a quantidade de nitrogénio n@o proteico presente na quitina variou de
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4,28% a 10,31% (TABELA 2) . Portanto, ao realizar a correcdo do valor da proteina
bruta na farinha de inseto, a percentagem desse nutriente decresce consideravelmente.

Contudo, em alguns trabalhos é possivel observar a falta de correcdo para
proteina bruta, das farinhas de inseto testadas, podendo, portanto estes valores estarem
superestimados , como para Tenebrio Molitor, com teor de proteina variando de 18,7%
a 66,3% (Finke 2002, 2007) , Zophoba Morios de 19,7% a 53,4% ( FINKE 2007 ,
BARROSO et al. 2014) e Gryllus Assimilis 64,9% (BARROSO et al. 2014). No
presente estudo, apds a correcdo no valor da proteina, observou-se reducao de 31,80%
para farinha de Tenebrio Molitor (37,76% para 25,75%) e 45,04 % para Tenebrio
Gigante (49,91 % para 27,43%) (TABELA 2)

Quanto a variagcBes no teor de proteina observados entre as cinco farinhas
avaliadas no presente estudo, sabe-se que essa variacao é esperada, pois 0 teor proteico
varia conforme a espécie e o estagio de desenvolvimento (BARROSO et al, 2014), uma
vez que algumas espécies iram ter em seu exoesqueleto uma quantidade maior ou
menor de proteinas cuticulares e quitina e algumas espécies tem uma maior capacidade
de conversdo de proteina. Segundo Longvah et al. (2011) a quitina presente pode
interferir na utilizacdo das proteinas da dieta. Yi et al. (2013) trabalharam com
digestibilidade in vitro da larva de Tenebrio Molitor verificaram que cerca de 5-6% de
nitrogénio estd ligado a quitina, confirmando o achado no presente trabalho 7,96%.
Logo, a digestibilidade da proteina na dieta pode ser influenciada pelo teor de quitina
presente no alimento. Esses autores ainda apresentam a composicdo bromatologica da
farinha de tenebrio apresentando 52% de proteina, entretanto, apds fazer o
desengorduramento desse ingrediente,esse valor aumenta 47% passando a 76,5%,
supondo que talvez a alta quantidade de lipideo ou mesmo a utilizacdo de farinha
desengordurada prejudica na idoneidade dos valores.

Foi observado um alto teor de extrato etéreo nas farinhas de inseto avaliadas, o
que pode estar relacionado ao fato de que no Brasil, as farinhas de inseto disponiveis
ndo passam pelo processo de desengorduramento. A utilizagdo das farinhas de inseto
nédo desengordurada pode trazer complicagdes na formulacao e utilizagdo de ragdes, pois
influencia de maneira direta na possibilidade de rancificacdo dos lipideos, afetando a
disponibilidade dos nutrientes (FERNANDES, 2016). Uma vez ricas em extrato etéreo
era de esperar uma quantidade maior de energia bruta nesse alimento, o que realmente é
comprovado em sua composicdo, mostrando-se acima dos valores encontrados na

farinha de peixe e na farelo de soja. Barroso et al. (2014) analisaram trés ordens de
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insetos, dentre essa o0 Tenebrio Molitor, Zophoba Morio e o Gryllus Assimilis. Para
extrato etéreo apresentaram 38%, 20% e 23,2% respectivamente, enquanto no presente
trabalho os valores foram de 31,64%; 33,05% e 18,4% respectivamente.

A quitina por sua vez tem sua estrutura semelhante a da celulose, mas com
diferenca de uma ramificacdo N-acetil. Além da farinha de inseto esse composto pode
ser encontrado também em alguns vegetais, camardo e Krill. Na farinha de camaréo
segundo Souto (2015) e Fines e Holt (2010) a quitina se faz presente em 15,46% e
27,2% respectivamente, 8,5% na farinha de caranguejo (FINES; HOLT, 2010), e 4,3%
na farinha de Krill Olsen et al. (2006). Estes valores corroboram ao achado neste
presente trabalho, onde o teor de quitina variou de 7,46% a 36,56%. Sanchez et al.
(2015), trabalhando com trés tipos de dietas, duas com inclusdo de farinha de Tenebrio
Molitor e outra controle ( FP/FS) quantificou a quitina pela metodologia de fibra em
detergente &cido (FDA) obtendo 65,7%, valor maior ao obtido no presente trabalho
(26,05%). Barroso et al. (2013), trabalharam com trés tipos de ordem de insetos:
coledptera, diptera e orthoptera, sendo que a quantificacdo da quitina se deu pelo
método de extrato livre de nitrogénio (NFE). Dentre essas ordens o Tenebrio Molitor,
Zophoba Morios e o Grilo assimilis foram avaliados cada qual com 8%, 6% e 7%
,valores estes bem inferiores ao encontrado neste trabalho (26,05%; 36,56% e 26,26%,
respectivamente). Dessa forma, a metodologia empregada na determinacdo de quitina
mostra-se como importante fator capaz de promover varia¢do nos dados encontrados na

literatura.

5.2 Digestibilidade

A avaliacdo da digestibilidade de novos produtos a ser fornecidos em uma
cadeia de producdo animal é de suma importancia. E umas das principais ferramentas
para avaliar a qualidade da alimentacdo fornecida ao animal, bem como a qualidade dos
ingredientes, além de fornecer a porcentagem de nutrientes ndo digeridos, que irdo
compor a maior parte dos residuos acumulados na agua de cultivo.

Nos estudos relacionados a digestibilidade de fontes convencionais e alternativas
as tilapias vém se destacado, fato atribuido as suas caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas (PEZZATO ,2002). O estudo da substitui¢do da farinha de peixe por farelo
de soja ndo é recente. Entretanto ao longo dos anos, as pesquisas demostraram que a
farelo de soja possui fatores antinutricionais, baixa palatabilidade, limitacGes quanto ao

perfil de aminoécidos e alta proporcao de polissacarideos fibrosos (COLLINS, 2014), o
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que limita sua inclusdo em dietas para peixes. Além disso, algumas fontes proteinas
vegetais podem comprometer a integridade intestinal dos peixes, ocasionando em
diminuicdo da capacidade absortiva dos nutrientes (FRANCIS;MAKKAR;BECKER,
2001). Quanto a farinha de peixe, ha uma busca por outros tipos de alimentos com perfil
nutricional préximo para sua substituicdo, uma vez que 0 estoque pesqueiro vem se
exaurindo (NEW;WIJKSTROEM, 2002). Desta forma, tém-se buscado fontes proteicas
alternativas que possam substituir, de forma parcial ou total, a farinha de peixe e o
farelo de soja em dietas para diversas espécies, nas diferentes fases de criacéo.

Furuya et al. (2001) utilizando farinha de peixe em alevinos de tilapia
encontrou coeficientes de digestibilidade (CDA) de 79,78 % para matéria seca; 84,95 %
proteina bruta; 94,16 % extrato etéreo e 87,19%para energia bruta . Os valores de
matéria seca e proteina bruta corrigida das farinhas de insetos variaram de 95,36% a
49,12% e 88,68% a 52,42% respectivamente, sendo que somente Tenebrio Comum e
gigante tem valores proximos ao da farinha de peixe. Uma reducdo do CDA de proteina
é esperada, quando ha um aumento da quantidade de quitina que reduz a digestibilidade
aparente das proteinas (BELFORTI et al., 2016). Segundo laconisi (2017) a forma da
matriz de quitina dos insetos reduz a acdo das quitinases, ocasionando uma reducdo de
digestibilidade de proteinas. Tais afirmacfes corroboram com este trabalho onde foi
possivel observar uma reducédo de 5,82% para Cinérea, 2,93% Tenebrio gigante, 17,24%
Madagascar, 17,47% Grilo e 9,73% Tenebrio Comum. Os valores de quitina no
alimento formulado foram de 2,32% Cinérea, 2,57% Tenebrio Gigante, 7,21%
Madagascar, 4,39% Grilo e 2,65% para Tenebrio Comum (TABELA 3).

Para extrato etéreo os valores dos CDA das farinhas utilizadas se mostraram altos. Tal
fato € justificado pelas farinhas utilizadas conterem em sua composi¢do um alto nivel de
extrato etéreo, superior ao da dieta referéncia, ocasionando valores de CDA acima de
100% em alguns casos. Nandeesha, Gangadhara e Manissery (1999) trabalhando com
farinha de pupa do bicho da seda na alimentacdo de carpas-comum, obtiveram um
aumento significativo na digestibilidade lipidica. Os autores sugerem que 0 aumento da
digestibilidade do extrato etéreo, se deva a determinados grupos de insetos,
especialmente na sua forma larval, como larvas de bicho da seda e tenébrio possuirem
altos valores de &cidos graxos altamente digestiveis. Quando analisado CDA por
unidade de extrato etéreo na racdo observamos uma maior digestibilidade em ragoes que
continham maior percentagem de quitina. Indo em oposi¢éo ao achado por Tanaka et
al., (1997) onde no estudo mencionam que a quitina impede a absorg¢éo de lipideos pelo
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intestino. Segundo Tharanathan e Kittur (2003) a quitina alem de ter alta capacidade de
ligacdo a 4gua, em pH baixo ela forma ligagOes idnicas com diferentes tipos de anions
(&cidos biliares ou acidos graxos livres) aumentando assim a excre¢do de lipideos, o que
acarretaria numa menor digestibilidade. Para energia os valores de CDA encontrados
foram menores que o da farinha de peixe, para todas as cinco farinhas de inseto
avaliadas.

Quanto ao farelo de soja, este apresenta valores de CDA para matéria seca de
89,01% e 74,75%; para proteina bruta 92,72% e 93,25%; 93,06% para extrato etéreo e
77,21% e 80% para energia (FURUYA et al., 2001 ; NAKAGOME, 2009).
Considerando esses valores, somente a farinha de Tenebrio Comum e Tenebrio Gigante
apresentaram valores de digestibilidade proximos aqueles observados para o farelo de
soja , 95,36% e 83,25%CDAMS, 88,68% e 81,19 CDAPB e 86,18% e 80,83% CDAEB

Na literatura é possivel encontrar alguns trabalhos com digestibilidade em
farinha de insetos, inclusive em ensaios in vitro Marono et al. (2015), Sdnchez-Muros et
al., (2016); Yi et al.,( 2016). O primeiro CDA em tilapia do Nilo, se deu por SAnchez
et al. (2016) in vitro com farinha de Tenebrio Comum, onde niveis de inclusdo de até
500 g kg™ na dieta ndo afetaram a digestibilidade das proteinas. laconisi et al. (2017)
também determinaram o CDA de Tenebrio Comum em blackspot seabream (Pagellus
bogaraveo), onde a inclusdo de 50% de farinha de tenebrio comum em substituicdo a
farinha de peixe ocasionou em reducdo da digestibilidade 9,58%. Piccolo et al. (2017)
avaliando digestibilidade em juvenis de dourada (Sparus aurata) alimentados com
dietas contendo farinha de tenebrio em niveis de 0, 25% e 50% de substitui¢éo a farinha
de peixe, observaram uma reducao na digestibilidade da matéria seca, proteina e extrato
etéreo para os peixes alimentados com a dieta contendo 50 % de farinha de Tenebrio
Molitor. Os dados encontrados na literatura corroboram com o obtido no presente
trabalho. Quando comparado as demais farinhas utilizadas, a farinha de Tenebrio
Molitor foi o alimento que apresentou o0 maior coeficiente de digestibilidade para os
nutrientes analisados.

Ainda h& uma controvérsia do aproveitamento da quitina pelos animais de
criacdo, devido a divergéncias quanto a presenca da enzima quitinase em
monogastricos, apesar de diversos trabalhos confirmarem sua presenca em peixes
(JEUNIAUX, 1993; KROGDAHL, 2005). Fines e Holt (2010) em juvenis de cobia,
analisaram a digestibilidade da quitina nas farinhas de camarao e de caranguejo. O CDA
da farinha de camarédo foi de 78,2 = 8,0% e de caranguejo 66,8 = 4,5%. Koprucu e
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Ozdemir (2005) analisaram a digestibilidade de quitina das farinhas de crustaceos
Gammarus kischineffensis e Astacus leptodactylus em tildpia do nilo. Os CDA
encontrados para esses alimentos foram 71,5% e 69, 3% respectivamente. Olsen et al.
(2006) em salmao (Salmo salar) introduziu de 0 a 100% de farinha de krill na dieta,
resultando em 0, 13%, 19,7%, 38,4% e 40% de digestibilidade de quitina. Os valores
encontrados por estes autores corroboram ao achado neste presente trabalho, onde o
CDA da quitina dos alimentos analisados variaram de 88,07% a 71,58% (TABELA 4).

6 CONCLUSAO
Conclui-se dentre as farinhas avaliadas, a farinha de Tenebrio comum e Gigante

se mostraram as melhores substitutas para a farinha de peixe e farelo de soja para esta

espécie.
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