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RESUMO

Objetivou-se avaliar o valor nutricional da farinha de larvas de mosca-soldado-negra
(Hermetia illucens) e seus efeitos sobre o desempenho produtivo, perfil sanguineo, qualidade
dos ovos e microbiota intestinal de poedeiras comerciais em segundo ciclo de postura. Foram
utilizadas 120 aves Hisex Brown (65 semanas de idade), distribuidas em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco niveis de inclusao da farinha (0, 1, 2, 3 e 4%) durante 63
dias. A farinha apresentou elevado valor energético, com EMAn de 4.029,53 kcal’kg. A
inclusdo do ingrediente promoveu melhoria na conversdo alimentar, associada ao aumento na
espessura da casca (at¢ 85,89 um), sem prejuizos a qualidade interna dos ovos ou a
estabilidade oxidativa da gema. As caracteristicas sensoriais mantiveram-se dentro dos
padrdes de aceitabilidade. No perfil sanguineo, observou-se aumento na contagem de
eritrocitos e hemoglobina, além de alteragdes nos parametros bioquimicos, indicando
intensificacdo da atividade metabdlica. A microbiota cecal foi significativamente modulada,
com aumento da diversidade bacteriana, reducao da razdo Firmicutes/Bacteroidota ¢ maior
abundancia de géneros potencialmente benéficos, como Lactobacillus. Conclui-se que a
farinha de Hermetia illucens apresenta elevado potencial como ingrediente funcional na
alimentacdo de poedeiras em segundo ciclo, sendo recomendada sua inclusdo em até 4%, por
contribuir para a eficiéncia produtiva, qualidade dos ovos e modulacdo da microbiota
intestinal.

Palavras-chave: Eficiéncia produtiva, Farinha de insetos, Microbiota intestinal, Nutri¢ao de

poedeiras, Qualidade de ovos.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the nutritional value of black soldier fly larvae meal (Hermetia
illucens) and its effects on productive performance, blood profile, egg quality, and intestinal
microbiota of commercial laying hens in the second production cycle. A total of 120 Hisex
Brown hens (65 weeks old) were distributed in a completely randomized design with five
inclusion levels of the meal (0, 1, 2, 3, and 4%) over a 63-day period.The ingredient exhibited
high energetic value, with an apparent metabolizable energy corrected for nitrogen balance
(AMEn) of 4,029.53 kcal/kg. Dietary inclusion improved feed conversion ratio and increased
eggshell thickness (up to 85.89 um), without compromising internal egg quality or yolk
oxidative stability. Sensory attributes remained within acceptable standards. Blood analysis
revealed increased erythrocyte count and hemoglobin levels, along with changes in
biochemical parameters, suggesting enhanced metabolic activity. Cecal microbiota analysis
demonstrated significant modulation, characterized by increased bacterial diversity, reduced
Firmicutes/Bacteroidota ratio, and enrichment of potentially beneficial genera such as
Lactobacillus. In conclusion, Hermetia illucens larvae meal shows high potential as a
functional feed ingredient for laying hens in the second production cycle. Its inclusion up to
4% 1s recommended, as it contributes to improved production efficiency, egg quality, and
modulation of the intestinal microbiota.

Keywords: Egg quality, Intestinal microbiota, Insect meal, Laying hen nutrition, Productive
efficiency.
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1 INTRODUCAO

No cenario global, enfrentamos um contexto problematico. Segundo estipulagdes da
Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO, 2013), a
populacdo mundial deve ultrapassar 9 bilhdes de pessoas até 2050, o que elevara a demanda
por alimentos em cerca de 70%. Atualmente, a expansdo dessa produgdo ja enfrenta desafios
criticos: escassez de recursos naturais, perda de biodiversidade, geragao excessiva de residuos
e alta emissdo de gases de efeito estufa. Nesse contexto, o setor de proteina animal, com
destaque para a produgdo de ovos, precisa encontrar formas de suprir o consumo crescente de
maneira sustentavel (SMITH et al., 2013).

Para atender a expansao da avicultura, a demanda por insumos para ragcdes também
dispara. Hoje, a base nutricional desses animais depende principalmente de soja e milho,
monoculturas que enfrentam seus proprios riscos de insustentabilidade (MAKKAR et al.,
2014). Diante disso, a busca por ingredientes alternativos tornou-se imediata.

No contexto do Amazonas, a problematica ¢ acentuada por fatores logisticos. A
dependéncia do transporte fluvial deixa o estado a mercé da oscilagdo de pregos, altas taxas
de frete e da perecibilidade dos produtos durante as longas viagens. Como a alimentacao
representa cerca de 70% dos custos totais da producdo avicola, o produtor local fica
vulneravel a instabilidade do estoque regional (CRUZ et al., 2016; MOURA, 2018). Logo,
encontrar alternativas sustentaveis e nativas ¢ essencial para baratear a producdo e reduzir a
pressdo sobre as cadeias do milho e da soja.

Essa busca por novos ingredientes ¢ estratégica, pois o ovo consolidou-se como um
alimento essencial: € nutricionalmente completo, rico em proteinas, lipideos, vitaminas e
minerais e possui baixo custo de aquisi¢io (PAL; MOLNAR, 2021). Segundo o ultimo
relatorio da Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), o consumo per capita atingiu
269 unidades em 2024, reafirmando o ovo como um importante indicador socioecondmico.
Para manter essa proteina acessivel e independente de logisticas complexas, o uso de insetos
surge como uma alternativa promissora.

A utilizacdo de insetos na alimentagdo animal j& ¢ regulamentada pela Instrucdo
Normativa n° 110/2020 do MAPA, que autoriza espécies como a barata cinéria, o tenébrio e a
mosca soldado-negra. Entre elas, destaca-se a mosca soldado-negra (MSN), foco deste
estudo. A MSN ¢ reconhecida por seu excelente perfil nutricional, com teores de proteina
variando entre 35% e 60% e lipideos entre 8% e 66%, além de possuir propriedades

funcionais como antioxidantes, antimicrobianos e imunomoduladores naturais.
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Embora o potencial da farinha de larvas de mosca-soldado-negra seja reconhecido,
persiste uma significativa lacuna cientifica no que tange a padronizacdo de sua inclusdo em
dietas formuladas para regides tropicais, bem como a caracteriza¢do das respostas biologicas
em aves em estagios avangados de producdo. Este cenario € particularmente critico para a
avicultura no Amazonas, onde a logistica de reposicao de lotes frequentemente impulsiona o
prolongamento do ciclo produtivo como estratégia de viabilidade econdmica.
Adicionalmente, as investiga¢des focadas especificamente em aves de postura ainda sdo
escassas, resultando em caréncias de dados exploratorios que integrem os efeitos desse
ingrediente na homeostase fisioldgica, desempenho zootécnico e nas propriedades
fisico-quimicas dos ovos sob tais condi¢des. A auséncia de estudos exploratorios abrangentes
e adaptados a essas particularidades regionais e fisiologicas, fundamenta e impulsiona a

execugdo da presente pesquisa.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o valor nutricional da farinha de larvas de mosca-soldado-negra e seus efeitos
sobre o desempenho produtivo, perfil fisioldgico e qualidade dos ovos de poedeiras

comerciais em segundo ciclo de postura.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a energia metabolizavel aparente (EMA e EMAn) da farinha de MSN em
dietas para poedeiras comerciais;

e Investigar a modulacdo do perfil hematologico, bioquimico plasmatico e da
microbiota cecal em resposta a inclusdo da farinha de MSN;

e Verificar a influéncia de niveis crescentes de inclusdo da farinha de MSN sobre os
indicadores de desempenho zootécnico e eficiéncia alimentar.

e Avaliar o impacto da farinha de sobre a qualidade fisica, composi¢do centesimal e

aceitabilidade sensorial dos ovos e estabilidade oxidativa da gema.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama da Avicultura de Postura e Seus Desafios Nutricionais

A avicultura de postura consolida-se como um dos pilares mais relevantes da
producdo animal global, posicionando o Brasil como o 5° maior produtor mundial de ovos
(ABPA, 2025). O setor ¢ estratégico para a seguranca alimentar, fornecendo proteina de alto
valor biologico com elevada digestibilidade e um perfil equilibrado de aminoacidos,
vitaminas e minerais (MOTTET; TEMPIO, 2017). Internamente, essa relevancia ¢
confirmada pelo destino da produgdo: 99,14% para o mercado interno, atendendo a um
consumo per capita que atingiu a marca historica de 269 ovos por habitante (ABPA, 2025).

Em termos de plantel, o pais sustenta um rebanho superior a 277,48 milhdes de
galinhas (IBGE, 2024). A distribuicdo geografica revela o dominio da regido Sudeste, com
99,3 milhdes de cabecas, seguida pelo Sul (68,2 milhdes), Nordeste (60,2 milhdes) e
Centro-Oeste (36,2 milhdes) e Norte (13,5 milhdes). A regido Norte, embora detenha a menor
fatia do plantel nacional, apresenta um crescimento expressivo, com o estado do Amazonas
destacando-se ao abrigar mais de 3,80 milhdes desse total. No ranking de alojamento de
pintainhas, Amazonas e Pard ocupam, respectivamente, o 13° e 14° lugares nacionais (ABPA,
2024).

O reflexo produtivo e econdmico dessa estrutura ¢ evidente. Em 2024, a producao
nacional ultrapassou 64,9 bilhoes de ovos, gerando um valor de produgao superior a R$ 31,26
bilhdes. No contexto regional, o Norte contribuiu com 2,6 bilhdes de unidades e uma
movimentagdo econdmica de R$ 1,55 bilhdo (IBGE, 2024), evidenciando que a atividade,
além de suprir a demanda proteica local, € um motor de desenvolvimento social e geragao de
renda.

Entretanto, a manutencdo dessa competitividade na regido Norte enfrenta gargalos
logisticos e climaticos severos. A dependéncia de insumos convencionais, como milho e
farelo de soja, oriundos majoritariamente do Centro-Oeste e Sul, encarece drasticamente a
formulacao de ragdes devido ao custo do frete (CRUZ et al., 2016; MOURA, 2018). Somado
a isso, o clima quente e Umido da regido impde desafios ao conforto térmico, podendo
comprometer o desempenho produtivo e a qualidade final dos ovos (BORELI, 2024).

Esses desafios sdo acentuados por fatores fisioldgicos inerentes a fase, idade e modelo
de criacdo das aves. Com o avango da idade, ocorre um declinio natural na eficiéncia
digestiva e na absor¢cdo de nutrientes, além de instabilidades no metabolismo mineral que

prejudicam a qualidade da casca (RAMOS et al., 2008; ALVES, 2024).
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Dado que a nutricdo representa entre 66% e 70% dos custos totais de producao
(ABPA, 2025), ela torna-se o principal determinante da viabilidade do setor. Nesse cenario, o
desenvolvimento de dietas que unam precisdo nutricional, modula¢do da resposta imune e
viabilidade econdmica € obrigatdrio, impulsionando a busca por ingredientes alternativos que

minimizem a dependéncia logistica e otimizem a conversao alimentar em condigdes tropicais.

3.2 Ingredientes alternativos na nutri¢io de aves

Atualmente, o setor de nutricdo animal enfrenta desafios multidimensionais que
envolvem a sustentabilidade ambiental, a escassez de recursos naturais e a necessidade
urgente de implementar modelos de economia circular. Estima-se que a demanda global por
produtos de origem animal crescerd cerca de 70% nos proximos anos, elevando
proporcionalmente a exigéncia por insumos nutricionais (FAO, 2013). Historicamente, o
milho, o farelo de soja e a farinha de peixe sustentam as formulagdes industriais; contudo, a
caracteristica de commodities desses ingredientes os torna vulneraveis a volatilidade de
precos e as oscilagdes dos estoques internacionais. Essa dependéncia econOmica tem
impulsionado a investigacdo cientifica de ingredientes alternativos que possam conferir maior
resiliéncia as cadeias produtivas regionais (SMETANA et al., 2019).

A valida¢ao de um ingrediente como alternativa vidvel em dietas avicolas depende do
cumprimento de pilares fundamentais que assegurem a sustentabilidade biologica e
econdmica da atividade. Primeiramente, o insumo deve apresentar composi¢do quimica e
valor bioldgico equivalentes ou superiores aos alimentos convencionais, sendo necessaria a
ausé€ncia de fatores antinutricionais que comprometam a homeostase sanitaria e metabolica
do animal (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2016; WOYENGO et al., 2017). Do ponto de vista
zootécnico, espera-se que o desempenho produtivo seja preservado ou melhorado,
admitindo-se resultados semelhantes desde que ocorra uma melhora qualitativa no produto
final, como o enriquecimento nutricional da carne ou dos ovos, agregando valor de mercado a
produgdo (FELJO et al., 2016; BRUNETTI et al., 2022).

Estrategicamente, a viabilidade de um ingrediente alternativo estd atrelada a
constancia da oferta e & eficiéncia logistica. E essencial que o volume de produgdo anual
diminua os riscos de sazonalidade, fator mais preocupante em cadeias extrativistas,
garantindo que o recurso permaneca acessivel ao produtor durante todo o ciclo produtivo
(CRUZ et al., 2016; SILVA et al., 2023). Sob a dtica econdmica, o custo de aquisicdo e
processamento deve ser obrigatoriamente inferior ou igual ao do ingrediente convencional,

uma vez que a substitui¢do perde o sentido pratico se resultar em elevagdo do custo final da
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racdo (RUFINO et al., 2015; BATALHA et al., 2019). O atendimento a essas premissas
permite que solucdes locais fortalegam a sustentabilidade da avicultura regional (RUFINO et
al., 2017; BRELAZ et al., 2021).

Nesse cenario, os esfor¢cos para padronizar alimentos alternativos para monogastricos
tém sido intensos, com uma distribui¢ao geografica de pesquisa notadamente concentrada na
regido Norte (53,6%), seguida pelas regides Sul (21,4%), Nordeste (17,9%) e Centro-Oeste
(7,1%) (DE ALMEIDA SANTOS et al., 2025). A proeminéncia da regido Norte nesse campo
cientifico justifica-se por trés fatores determinantes: os gargalos logisticos que encarecem o
transporte de insumos tradicionais, a dificuldade de produgdo de graos em escala competitiva
na regido e a vasta biodiversidade de frutos e subprodutos agroindustriais com potencial
nutritivo (CRUZ et al., 2016; DE SOUZA et al., 2024; DE ALMEIDA SANTOS et al.,
2025).

Na Amazonia, as investigacoes abrangem fontes vegetais como a mandioca (Manihot
esculenta) e seus subprodutos, o tucuma (Astrocaryum aculeatum), o agai (Euterpe oleracea)
e o buriti (Mauritia flexuosa) (SOUZA et al., 2024). Quanto aos ingredientes de origem
animal, destacam-se os residuos do pescado nativo, principalmente tambaqui e pirarucu,
utilizados na forma de oOleos, farinhas e silagens biologicas (BRELAZ et al., 2021;DE
SOUZA et al.,2025). Tais alternativas favorecem a economia circular, modelo de producao
que prioriza a reutilizagdo e reciclagem de materiais para reduzir a dependéncia de
monoculturas e diversificar a matriz de matérias-primas (SANCHES; KIEFER, 2023;
PARLAMENTO EUROPEU, 2023).

Alinhada a essa preocupacdo global com a sustentabilidade, a FAO (2013) enfatizou o
potencial dos insetos comestiveis para mitigar a inseguranc¢a alimentar. Diante da aversao
cultural ocidental ao consumo direto, a pesquisa cientifica direcionou esfor¢os para a
"entomofagia indireta", utilizando insetos como base proteica para animais de produgdo. No
Brasil, um marco decisivo foi a Instru¢do Normativa n® 110/2020, que autorizou o uso de
espécies como a mosca-soldado-negra (Hermetia illucens), tenébrios (Tenebrio molitor e
Zophobas morio) e grilos (Gryllus assimilis) em ra¢des animais. Contudo, a consolidagdo
desses ingredientes exige avaliagdes rigorosas de digestibilidade e efeitos fisioldgicos,
consolidando o crescente interesse cientifico pelos insetos como fontes de proteina e energia

na nutri¢do avicola atual.
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3.3 Insetos como Alimento Alternativo para Aves

Os insetos pertencem ao Filo Arthropoda e representam mais de 80% das espécies
animais conhecidas. Na fase adulta, possuem o corpo segmentado em cabeca, torax e
abdome, além de apresentarem um par de antenas, trés pares de pernas e, em muitas espécies,
a presenca de asas. A classe Insecta constitui 70% desse grupo, sendo que as ordens mais
exploradas na alimentagdo animal sdo Orthoptera, Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera e
Coleoptera. Esses organismos compartilham adaptagdes biologicas estratégicas, como o
exoesqueleto quitinoso e o ciclo de metamorfose, que lhes permite ocupar diferentes habitats
e converter recursos organicos em biomassa durante estagios larvais e adultos (BATISTA
FILHO, 2014). Além disso, apresentam ciclo de vida curto e a capacidade de transformar
residuos orgédnicos em nutrientes de alto valor bioldgico, o que viabiliza a produgdo em larga
escala com reduzido impacto ambiental (MAKKAR et al., 2014).

Dentre os produtos derivados de insetos para fins nutricionais, destacam-se as farinhas
(nos tipos integral, parcialmente desengordurada e desengordurada), além de gorduras,
proteinas isoladas e compostos como a quitina e seus derivados, quitosana e glicosamina.
Esse fracionamento ocorre por meio de processos fisicos, quimicos e bioquimicos. No
cenario regulatorio atual, embora os coprodutos mencionados ja possuam regulamentacao e
aprovacao pela Unido Europeia, a legislagdo brasileira ainda caminha para a padronizagdo do
uso desses derivados especificos (COSTA et al., 2021).

O panorama nutricional de espécies permitidas em dietas avicolas demonstra o
potencial dessa matriz. Fialho et al. (2021), ao analisarem o grilo-preto (Gryllus assimilis),
encontraram teores de energia bruta de 5.942,6 kcal/kg, 54,13% de proteina bruta, 7,52% de
extrato etéreo e 4,91% de matéria mineral (cinzas), com valores de FDN e FDA de 27,78% e
19,30%, respectivamente. Quanto aos minerais, os autores quantificaram niveis de fosforo
(8,30 g/kg), potassio (11,6 g/kg), sodio (1,10 g/kg), célcio (3,88 g/kg) e magnésio (0,82 g/kg),
além de microminerais como ferro (96,8 mg/kg), manganés (23,7 mg/kg), zinco (18,3 mg/kg)
e cobre (21,7 mg/kg).

Para as larvas de tenébrio comum (7enebrio molitor), os teores de energia bruta
reportados sdo de 7.188,6 kcal/kg, com proteina bruta de 49,02%, extrato etéreo de 33,54% e
cinzas de 3,68%. Os niveis de minerais para esta espécie apresentam fosforo (8,56 g/kg),
potassio (8,39 g/kg), sodio (1,39 g/kg) e calcio (0,44 g/kg), com teores de microminerais
variando entre 48,2 mg/kg para ferro e 15,0 mg/kg para zinco (Fialho et al., 2021).
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A farinha integral de mosca-soldado-negra (Hermetia illucens), objeto deste
experimento, apresenta caracteristicas nutricionais distintas. Zozo (2022) e Pornsuwan et al.
(2023) encontraram energia bruta de 5.035 kcal/kg, proteina bruta de 45,82% e extrato etéreo
de 25,78%. O pertfil mineral desta farinha revela teores de 6,85% de cinzas, com presenca de
fosforo (0,70 g/kg), potassio (254,60 mg/kg), calcio (20,31 mg/kg) e magnésio (53,56
mg/kg). Entre os microminerais, destacam-se o manganés (20,03 mg/kg) e o ferro (0,249
mg/kg), enquanto o cobre ndo foi detectado nas amostras analisadas.

Para além do aporte nutricional direto, os insetos possuem propriedades funcionais
decorrentes de compostos bioativos, como a quitina e diversos peptideos antimicrobianos.
Essas substancias auxiliam na modulagdo da microbiota intestinal ¢ no fortalecimento do
sistema imune das aves (GASCO et al., 2020; SIDDIQUI et al., 2023). Ambientalmente, a
producdao de insetos supera fontes convencionais como a soja ¢ a farinha de peixe por
demandar menor area de cultivo, reduzir o consumo hidrico e emitir menos gases de efeito
estufa. Ao utilizarem residuos organicos como substrato, esses sistemas promovem a
reciclagem de nutrientes e evitam o descarte em aterros sanitarios (FAO, 2013). Integrada aos
principios da bioeconomia, a mosca-soldado-negra sobressai como o modelo bioldgico mais

promissor para o escalonamento industrial e aplicagao pratica na nutricao de poedeiras.

3.4 Atributos Funcionais da Hermetia illucens e seus Impactos na Fisiologia e
Desempenho de Aves

A mosca-soldado-negra (Hermetia illucens) ¢ um inseto da ordem Diptera e familia
Stratiomyidae, com ampla distribui¢cdo em regides tropicais e subtropicais. Seu ciclo de vida
¢ holometabolo, compreendendo as fases de ovo, larva, pupa e adulto. Do ponto de vista
nutricional, a fase larval ¢ a mais relevante, dada a sua elevada capacidade de acumulagdo de
proteinas e lipidios (CARUSO, 2014). Essas larvas apresentam alta eficiéncia na
bioconversdo de residuos orgénicos, desenvolvendo-se em substratos variados, como restos
alimentares, residuos agroindustriais e esterco animal (DIENER et al., 2011). Além das
vantagens nutricionais, a espécie oferece beneficios zootécnicos como rapido crescimento e
baixo risco sanitario, uma vez que os adultos ndo se alimentam durante a fase reprodutiva,
reduzindo as chances de transmissao de patégenos (CARUSO, 2014).

A farinha de larvas de mosca-soldado-negra (FLMSN) caracteriza-se como uma fonte
concentrada de proteina e energia, atuando como um ingrediente funcional que fornece
efeitos benéficos adicionais a saude do hospedeiro (HASLER, 2000; MULLER, 2017).

Embora sua composi¢cdo quimica possa oscilar conforme o substrato de criagdo e o
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processamento, o perfil aminoacidico ¢ considerado adequado para aves, com niveis
relevantes de lisina, metionina e treonina (NOR FATIN et al., 2022). Um diferencial marcante
da FLMSN reside no seu perfil lipidico, composto predominantemente por acidos graxos
saturados de cadeia média, com destaque para o acido laurico (C12:0), que pode representar
at¢ 40% do total lipidico (ZOZO, 2022). O &cido laurico possui reconhecida atividade
antimicrobiana e antioxidante, sendo capaz de inibir patogenos Gram-positivos e reduzir
marcadores de estresse oxidativo na gema, como o malondialdeido (MDA), o que eleva a
estabilidade do produto final (LOHO; LO, 2022 ;ROMERO et al., 2024).

Adicionalmente, a presenca de quitina no exoesqueleto confere propriedades
prebidticas a farinha, estimulando o crescimento de géneros benéficos, como Lactobacillus e
Bifidobacterium (NDOTONO et al., 2022; MARTINEZ et al., 2023). Essa modulagio
positiva da microbiota intestinal desempenha um papel vital na digestdo e na regulacao
imunologica, resultando em melhor digestibilidade dos nutrientes e menor colonizagdo por
microrganismos patogénicos (BELLER et al., 2024). Resultados experimentais reforgam que
a FLMSN aumenta a riqueza da microbiota cecal e confere estabilidade ao ecossistema
intestinal, quer seja fornecida na forma de farinha ou como larvas vivas (COLOMBINO et
al., 2021; FIORILLA et al., 2024).

No campo da imunomodulagdo, o uso de FLMSN em poedeiras tem revelado
aumento nos niveis de globulina sérica, indicando maior atividade do sistema imune humoral
estimulada pela quitina e peptideos antimicrobianos (MARONO et al., 2017; BOVERA et al.,
2018). Quanto ao metabolismo lipidico, o ingrediente apresenta potencial efeito
hipolipidémico, com redu¢do nos niveis plasmaticos de colesterol total. Esse fenomeno ¢
atribuido a quitina, que atua como uma fibra funcional ao ligar-se aos &cidos biliares,
interferindo na absor¢dao de gorduras (KIPKOECH, 2023). A sintese proteica hepatica e o
metabolismo nitrogenado também sdo influenciados, conforme evidenciado por alteragdes
nos niveis de albumina e enzimas hepaticas (LOPES, 2019; NOVODWORSKI et al., 2023).

Essas respostas fisiologicas refletem-se diretamente na otimiza¢do do desempenho
zootécnico. Evidéncias com poedeiras Lohmann Brown demonstraram que a substituicao
parcial do farelo de soja por até 21% de FLMSN promoveu um aumento linear na taxa de
postura e reducdo no consumo de ragao, indicando maior eficiéncia alimentar (KHAN et al.,
2024). Resultados semelhantes em aves Hy-Line Brown confirmam que o ingrediente
sustenta a persisténcia de postura mesmo em fases avancadas do ciclo (BOVERA et al.,
2018). Tahamtani et al. (2021) reiteram que a inclusdo de H. illucens permite reduzir o

consumo de concentrado sem prejuizos produtivos, otimizando a viabilidade econdmica da
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dieta.

No que tange a qualidade da casca, parametro critico para a reducdo de perdas
logisticas (MAZZUCO; BERTECHINI, 2014), a FLMSN oferece beneficios decorrentes de
sua alta densidade mineral. Diferente de fontes vegetais, o calcio e o fosforo presentes na
biomassa larval possuem alta biodisponibilidade, resultando em maior espessura e resisténcia
mecanica da casca (DABBOU et al., 2021; ZHAO, 2022). Tais efeitos sdo particularmente
valiosos para aves em segundo ciclo de postura, fase em que a eficiéncia de absor¢do
intestinal naturalmente declina e a mobilizagdo Ossea aumenta. Nestes casos, a FLMSN
auxilia na manutengdo da integridade esquelética e na reducao da incidéncia de ovos
quebrados ao otimizar o metabolismo mineral (YAN et al., 2023; DORPER et al., 2024). Esse
conjunto de evidéncias consolida a farinha de larvas de mosca-soldado-negra ndo apenas
como um substituto proteico, mas como um aditivo estratégico para a longevidade e

sustentabilidade da avicultura de postura moderna.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura da Faculdade de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), localizado no campus universitario
de Manaus, Amazonas, Brasil. Todos os procedimentos experimentais foram previamente
aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA/UFAM), sob o protocolo n°
23105.011112/2025-80.

4.2 Obtencao e Caracterizaciao do ingrediente

4.2.1 Producao e Processamento das larvas

As larvas secas e congeladas foram obtidas junto ao Setor de Aquicultura do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA). Durante o estdgio de crescimento das larvas,
estas receberam farinha de trigo residual de panificacdo como substrato padrao de criagdo. No
20° dia de produgao, as larvas foram congeladas a -20 °C para fins de abate durante dois dias.
Apoés esse periodo, foram secas em estufa de circulagdo forgada a 65 °C por 72 horas,
ensacadas e enviadas ao setor de avicultura da UFAM, onde estiveram armazenadas em local
seco e arejado para posterior trituragdo e obtengdo da farinha para utilizacdo nas dietas
experimentais. O cultivo e manejo das larvas ¢ baseado na metodologia de Teixeira-Filho et

al. (2018). As etapas de criagdo, abate e processamento das larvas estdo ilustradas na Figura
2.
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Figura 1- Producdo das larvas. (a) Vista da area de reproducdo das moscas, love cage; (b) Detalhes internos da
love cage, ‘“bebedouro”, caixas de larvas, bebedouros e ninhos; (c) Detalhamento dos ninhos; (d) Ovos e
exuvias residuais; (¢) Separagdo dos ovos em lote; (f) Processo de engorda das larvas; (g) Separagdo de larvas
para abate e reproducdo. Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Caracterizacio Bromatologica da Farinha de MSN

A composi¢do centesimal da farinha de LMSN foi determinada em triplicata. O teor
de umidade foi obtido por gravimetria em estufa a 105 °C até peso constante (AOAC
925.10). A matéria mineral (cinzas) foi determinada por incinera¢do das amostras em forno
mufla a 550 °C por 6 horas (AOAC 923.03). A determinagdo da proteina bruta foi realizada
pelo método de Kjeldahl, fundamentado na quantificagdo do nitrogénio total (AOAC 920.87),
utilizando-se o fator de conversdo de 5,6 recomendado para insetos recomendado por Janssen
et al. (2017). O teor de fibra bruta foi determinado por analise laboratorial (INPA), seguindo
o método de Weende, conforme protocolo AOAC 962.09.

Os lipidios totais da farinha foram determinados no Nucleo Central Analitica do
Centro de Bionegocios da Amazdnia (Manaus, Amazonas, Brasil) pelo método de extragao
continua em aparelho Goldfish, fundamentado em métodos oficiais da AOAC. Utilizou-se 1 g
de amostra em filtro de celulose com refluxo de solvente por 4 horas, seguido de secagem do
extrato lipidico em estufa a 105 °C para determinagdo gravimétrica do teor de gordura. O
valor de energia bruta da farinha integral foi determinado por combustdo em bomba

calorimétrica adiabatica do Instituto de Zootecnia de Nova Odessa (SP).
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4.3.1 Perfil de Acidos Graxos da Farinha

A andlise do perfil lipidico foi realizada no Nucleo Central Analitica do Centro de
Bionegdcios da Amazonia (CBA). Para a extracdo dos lipidios destinados a cromatografia,
utilizou-se 0 método Soxhlet com solvente hexano por um periodo de 4 horas. Os acidos
graxos extraidos foram submetidos a saponificacdo com solucdo de NaOH em metanol e
posterior derivatizacdo para ésteres metilicos (FAME), utilizando solu¢ao de nitrato de
amonio (NH4NO3) e acido sulfurico em metanol a 80 °C.

A 1identificacdo e quantificagdo dos 4cidos graxos foram realizadas em cromatografo a
gas Shimadzu GC-2010, acoplado a um detector de ionizacdo por chama (GC-FID).
Utilizou-se coluna capilar Agilent DB-WAX (25 m x 0,32 mm x 0,25 um) e gés de arraste
Hélio (1,5 mL/min). A temperatura do injetor foi de 250 °C e do detector de 270 °C, com
programacao de rampa térmica de 100 °C a 260 °C. A qualificacdo dos picos foi realizada por
comparacdo com os tempos de retengdo do padrao analitico mix FAME C4-C24 (Supelco),

sendo os resultados expressos em porcentagem (%) da area total dos picos identificados.

4.4 Determina¢io da Energia Metabolizavel Aparente e Corrigida do Ingrediente

Este ensaio foi realizado previamente ao experimento de desempenho, visando
determinar o valor energético do ingrediente isolado. Foram utilizadas 72 poedeiras da
linhagem Hisex Brown, com 35 semanas de idade, alojadas em 12 gaiolas metalicas (1,0 X
0,45 X 0,45 m) com seis aves cada. O delineamento experimental foi inteiramente

casualizado (DIC), com dois tratamentos e seis repetigdes:

1. Dieta Referéncia (DR): Dieta convencional a base de milho e farelo de soja;
2. Dieta Teste (DT): Composta por 96% da DR e 4% de substituicao do farelo de soja
pela farinha de LMSN.

O ensaio teve duragdo de 10 dias, sendo sete de adaptacdo as dietas e trés de coleta

total de excretas, conforme metodologia adaptada de Sakomura e Rostagno (2016).

4.4.1 Coleta de Dados e Manejo de Excretas

Utilizou-se o método de coleta total. As ragdes foram pesadas no inicio e ao final do

periodo de coleta (72 horas) para determina¢do do consumo. As excretas foram coletadas
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duas vezes ao dia (0%9h e 15h), com remoc¢do manual de penas e restos de ragdo. O material
coletado foi acondicionado em sacos plasticos separados por unidade experimental e
armazenado em freezer a -4 °C.

Apos o periodo de coleta, as amostras foram descongeladas em temperatura ambiente,
pesadas, homogeneizadas e submetidas a pré-secagem em estufa de ventilagao for¢ada (55 °C
por 72h). Posteriormente, foram moidas em moinho tipo faca para as analises laboratoriais.

Mais detalhes sobre os procedimentos do ensaio podem ser verificados na figura 3.

' ¢ Z

Figura 2. Procedimentos do ensaio de metabolizabilidade da farinha. (a) Vista geral do ensaio; (b) Triagem das
excretas; (c) Acondicionamento e refrigeracdo das excretas; (d) Aliquotas para secagem; (e) Amostras secas; €
(f) Farinha da larva, dieta referéncia, e dieta teste com 4% de inclusdo. Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.2 Analises Laboratoriais e Calculos

As andlises de energia bruta foram realizadas no Instituto de Zootecnia (Nova Odessa,
SP), via bomba calorimétrica adiabatica e os valores de Energia Metabolizdvel Aparente
(EMA) e Corrigida pelo Balango de Nitrogénio (EMAn) da dieta teste, dieta referéncia e da

farinha foram calculados pelas equacdes de Matterson et al. (1965).

4.4.2.1 Calculo da Energia das Dietas

Para dieta referéncia:

(Consumore x EB ref ) — (Excregdo x EB

E M A — f exc—ref)
re

f C onsumo_, "
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Para dieta teste:

(Consumotes x EB ) —Excregao x EB

EMA - t teste teste exc—[este)

teste Consumo
teste

Onde:

EMA,.; / EMA,. = Energia Metabolizavel Aparente da dieta (Referéncia ou Teste)
em Kcal/kg; Consumo ,; / Consumo,. = Quantidade total de racdo consumida (kg de MS);
EB, / EB.y = Energia Bruta da dieta (Referéncia ou Teste), determinada via bomba
calorimétrica (kcal/kg); Excrecdo,; / Excre¢do.y. = Quantidade total de excretas produzidas
pelas aves (Kg de MS); EB et / EBoeesie = Energia Bruta presente nas excretas, também

determinada via bomba calorimétrica (kcal/kg).

4.4.2.2 Calculo da Correcao pelo Balanco de Nitrogénio

Para obter os valores de EMAn, aplicou-se 8,22 kcal/g como fator de corre¢do para o

equivalente do &cido urico (Hill; Anderson, 1958).

Célculo para dieta referéncia:

8,22*BNref
EMAn .= EMA  — (
ref ref Consumo
ref
Para dieta teste:
B'ZZ*BNteste
EMAn = EMA - (———)

teste teste Consumoteste

Para o balango de nitrogénio:

BN =N - N

ingerido excretado
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Onde: Njgeigo= Quantidade total de nitrogénio consumida, calculada por: Consumo X
%N da dieta; N, .i,=Quantidade total de nitrogénio presente nas excretas, calculada por:
Excrecdo x % N da dieta/excreta; %N= Teor de nitrogénio determinado pelo método de

Kjeldahl tanto na racdo quanto nas excretas.

4.4.2.3 Calculo Final da Farinha de MSN

Apds a determinacdo dos valores energéticos das dietas, o valor da EMA e EMAn do
ingrediente (Farinha de Larvas de MSN) foi calculado isoladamente pela formula de

substituicao:

MA teste—EMA ref)
g de substituicao

EMAalim = EMAref + &

Onde: EMA,;, = energia metabolizavel aparente do ingrediente (MSN); g de
substituicdo= o nivel de substituicdo do ingrediente (expresso em decimal, sendo 0,04 para

4%).

4.5 Instalacoes e Ambiéncia

As aves foram alojadas em um avidrio de 17 metros de comprimento, 3,5 metros de
largura e 3,25 metros de altura, sem a presenca de lanternim ou qualquer outro sistema de
ventilagdo forcada. A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas diariamente,
duas vezes ao dia, por meio de um termohigrometro digital posicionado a altura das aves. O
programa de luz adotado foi de 16 horas diarias (12 horas de luz natural e 4 horas de luz

artificial), controladas por timer digital.

4.6 Aves e Delineamento Experimental

Foram utilizadas 120 poedeiras comerciais da linhagem Hisex Brown, com 65
semanas de idade e peso médio padronizado (1,7 kg). As aves foram alojadas em gaiolas de
arame galvanizado (0,45 m de altura, 0,40 m de largura e 1,00 m de comprimento), equipadas
com comedouro tipo calha e bebedouro tipo nipple, acomodando quatro aves por unidade
experimental (Figura 1). O periodo experimental total foi de 63 dias, precedidos por sete dias

de adaptacdo as instalagdes e dietas.



Figura 3- Disposi¢do interna das gaiolas e organizagdo das unidades experimentais no g

alpdo.
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O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), composto por

cinco tratamentos (niveis de inclusdo de farinha de MSN: 0, 1, 2, 3 e 4%) com seis repeti¢des

de quatro aves cada. As dietas foram formuladas seguindo as recomendacdes de Rostagno et

al. (2024), utilizando o software SuperCrac (TD Software©, Vigosa, Brasil) ¢ baseando-se na

composi¢do previamente analisada da MSN. A composi¢do nutricional e os niveis

nutricionais calculados das dietas encontram-se descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Composicio das dietas experimentais

Niveis de inclusao de farinha das LMSN (%)

Ingredientes
0 1 2 3 4
Milho 8,57% 71,02 69,91 68,80 67,69 66,59
F. soja 48% 14,58 14,68 14,78 14,87 14,97
Calcario calcitico 9,42 9,42 9,42 9,41 9,41
Farinha das LMSN 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Farinha de carne e 0ssos 4,12 4,14 4,15 4,16 4,18
DI-met (99%) 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09
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Sal 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Suplemento Vitaminico-Mineral* 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Composigao calculada

Energia metabolizavel, kcal’kg 2838,80 2846,10 2853,40 2853,40 2867,90

Proteina bruta, % 15,20 15,65 16,10 16,55 17,00
Célcio, % 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10
Fosforo disponivel, % 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Metionina total, % 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34
Metionina-+cistina, % 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Sodio 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Treonina total, % 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
Triptofano total, % 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Fibra bruta, % 2,09 2,08 2,06 2,04 2,02

Niveis garantidos por quilo do produto: Vitamina A 2.000.000 U, Vitamina D3 400.000 UI, Vitamina E 2.400
mg, Vitamina K3 400 mg, Vitamina Bl 100 mg, Vitamina B2 760 mg, Vitamina B6 100 mg, Vitamina B12
2.400 mcg, Niacina 5.000 mg, Pantotenato de Calcio 2.000 mg, Acido Félico 50 mg, Coccidiostatico 12.000
mg, Colina 50.000 mg, Cobre 1.200 mg, Ferro 6.000 mg, Manganés 14.000 mg, Zinco 10.000 mg, Iodo 100 mg,
Selénio 40 mg, Veiculo gsp. 1.000 g.

4.7 Manejo Alimentar e Coleta de Dados

As dietas e a agua foram fornecidas a vontade durante todo o periodo experimental. A
ragdo foi fornecida uma vez ao dia, com reposicdo quando necessario, havendo
monitoramento constante para evitar desperdicios.

A coleta de ovos foi realizada diariamente em dois horarios (09h e 15h), com o
registro da producdo total por unidade experimental. Ao final de cada subperiodo de 21 dias,
foram pesadas as sobras de racdo de cada parcela para o calculo do consumo médio de ragao

(g/ave/dia) e da conversdo alimentar (kg de racdo/kg de ovo e kg de ragdo/duzia de ovos).

4.8 Desempenho e Qualidade Fisica e Interna dos Ovos
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O desempenho foi avaliado conforme Rufino et al. (2021). Foram mensurados por
repeti¢do: consumo de racdo (g/ave/dia), consumo de proteina bruta (g/ave/dia), consumo de
energia metabolizavel (kcal/ave/dia), producdo de ovos (%), massa de ovo (g) e conversao
alimentar, expressa tanto em massa (kg/kg) quanto por duzia de ovos (kg/dz).

A avaliacdo da qualidade fisica e interna dos ovos foi realizada nos dois ultimos dias
de cada ciclo de 21 dias, utilizando-se quatro ovos por repeti¢do (n= 24 por tratamento/ciclo).
Apoés estabilizagdo térmica (aproximadamente 25 °C/1h), os ovos foram pesados
individualmente (precisao de 0,01 g). A gravidade especifica foi determinada pelo método de
imersdo em solugdes salinas de NaCl, com densidades entre 1,075 e¢ 1,100 g/cm? (intervalos
de 0,005 g/cm?), aferidas por densimetro.

Apbs a pesagem, os ovos foram quebrados sobre superficie de vidro para mensuragao
da altura do albumen e altura/diametro da gema com paquimetro digital. O albimen e a gema
foram separados manualmente e pesados em balanga analitica. O pH de ambos foi aferido
imediatamente apds a separacdo dos componentes via potencidmetro digital calibrado. A
casca foi lavada, seca ao ar e pesada; sua espessura foi mensurada com micrometro digital em
trés pontos (basal, meridional e apical), utilizando-se a média aritmética. A cor da gema foi
avaliada via comparagao visual com o leque colorimétrico DSM (antigo Roche), numa escala
de 1 al5.

A Unidade Haugh (UH), indicador de integridade do albimen, foi calculada pela

formula:

Unidade Haugh = 100 * log(H + 7,57 — 1, 7W0'37)

Onde: H = altura do albumen (mm) ¢ W = peso do ovo (g).
4.9 Qualidade Bromatolégica dos Ovos

Foram coletados oito ovos por tratamento para a formag¢ao de um pool amostral (em
triplicata por tratamento, com duas réplicas técnicas cada). As andlises foram realizadas no
Laboratorio de Tecnologia de Pescado (UFAM). Determinaram-se os teores de umidade
(estufa a 105 °C), cinzas (mufla a 550 °C), lipidios totais (método de Bligh e Dyer) e proteina
bruta (método de Kjeldahl), conforme protocolos da AOAC (2019).

4.10 Estabilidade Oxidativa da Gema
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As andlises foram conduzidas no laboratério BIOPHAR (UFAM), avaliando-se a

oxidac¢ao lipidica inicial e secundaria.
4.10.1 Quantificacio de Peroxidos Totais

A determinacdo seguiu o protocolo de Erel (2005) adaptado para matriz de gema no
laboratorio de Andlises Bioldgicas (BIOPHAR-UFAM). Utilizaram-se cinco amostras de
cada tratamento (1 g de gema in natura em 10 mL de tampao fosfato 50 mM). Em seguida,
foram pipetados 35 pL. da amostra em pocos de uma placa de 96 pogos. A cada poco foram

adicionados:

e 225 uL do reagente 1, composto por laranja de xilenol (150 uM), cloreto de sodio
(140 uM) e glicerol (1,35 M) dissolvidos em acido sulfurico 25 mM;
e 11 uL do reagente 2, composto por sulfato ferroso de amoénio (5 mM) e dicloridrato

de o-dianisidina (10 mM) também dissolvidos em acido sulftrico de 25 mM.

Apo6s a adicdo dos reagentes, a mistura foi homogeneizada, incubada por 5 minutos
em temperatura ambiente e, posteriormente, as leituras de absorbancia foram realizadas em

espectrofotometro a 560 nm

4.10.2 Quantificacdo de Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitarico (TBARS)

A quantificagdo do malondialdeido (MDA) utilizou cinco gemas por tratamento.
Pesou-se 1 g de gema homogeneizada em 10 mL de NaCl (150 uM). A solugdo foi
homogeneizada em vortex durante 30 segundos, ¢ 100 pL do homogeneizado foram
transferidos para tubos de ensaio contendo 15 mL da solucdo reativa de TBARS, composta

por:

e Acido tiobarbittrico a 0,1%,
e Acido cloridrico a 0,25 N,
e Acido tricloroacético (TCA) a 10%.

Os tubos receberam esferas de vidro (popularmente conhecidas como “bolinhas de
gude”), para ocorrer escapamento de gases durante o posterior processo de incubagdo em

banho-maria a 100 °C por 45 minutos. Apo6s esse periodo, os tubos foram resfriados em



34

banho de gelo por 5 minutos, e as esferas foram retiradas. Os tubos foram tampados com

tampas de borracha e centrifugados a 3.500 rpm por 10 minutos.

Ap6s a centrifugacdo, 1 mL do sobrenadante foi transferido para cubetas de leitura, e
a absorbancia foi mensurada em espectrofotometro a 535 nm. Os valores de absorbancia
foram utilizados para a determinacao das concentragdes de MDA, expressando os niveis de

oxidacao lipidica das gemas.

4.11 Qualidade Sensorial dos Ovos

O teste de aceitacdo foi realizado no Laboratorio de Andlise Sensorial (UFAM) com
50 provadores nao treinados. Foram selecionados 25 ovos/tratamento, cozidos por 10 minutos
e servidos (fragdes de aproximadamente 15 g) em ordem aleatoria sob codigos de trés digitos.
Utilizou-se escala hedonica estruturada de 9 pontos, avaliando-se aparéncia, textura, aroma,

cor e sabor (figura 5), conforme Dutcosky (2013).

Nome: Idade:

Pesquisa “Inclusdo da farinha de larvas da mosca-soldado-negra (hermetia illucens. 1. 1758) em dietas para
poedeiras comerciais” sob a responsabilidade da pesquisadora Laiane Ferreira de Souza. o qual pretende

avaliar se os tratamentos exercem influéncia sobre as propriedades organolépticas e sensoriais nos ovos.

Nota de Avaliagao

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

Avaliar 1-Desgostei extremamente /
5 S 5 -
- 327 978 526 458 756 2-Nio gostei muito/
APARENCIA 3-Nao gostei moderadamente/
- 4-Nio gostei ligeiramente/
TEXTURA 5-Indiferente/
AROMA 6-Gostei Ligeiramente/

7-Gostei moderadamente/
COR 8-Gostei Muito/
9-Gostei extremamete

SABOR

Vocé compraria qual ou quais amostras?

Figura 4. Formulario disponibilizado aos provadores. Fonte: Elaborado pela autora.

4.12 Perfil Sanguineo
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Com o objetivo de avaliar os efeitos fisioldgicos das dietas experimentais sobre o
estado de saude geral e metabolismo das galinhas, foram conduzidas analises
hemato-bioquimicas, que foram realizadas no segundo ciclo experimental.

No 45° dia experimental, selecionaram-se aleatoriamente seis aves de cada tratamento
para coleta de sangue via puncdo da veia ulnar. Imediatamente apos a pungdo, uma gota de
sangue sem anticoagulante foi utilizada para a confec¢do de dois esfregagos sanguineos por
ave, visando preservar a morfologia celular para a diferencial leucocitaria. Na sequéncia,
colheu-se aproximadamente 1 mL de sangue em seringas descartaveis previamente banhadas
em heparina sédica (5.000 UI/mL).

As amostras foram transferidas para microtubos tipo Eppendorf e transportadas em
caixas de isolamento térmico contendo gelo reciclavel para manuten¢do da temperatura (4
°C). O hemograma compreendeu a determinacdo do hematocrito pelo método do
microhematocrito e a concentragao de hemoglobina pelo método de cianometa-hemoglobina
utilizando o reagente de Drabkin. A contagem total de eritrocitos (RBC) foi realizada na
camara de Neubauer utilizando-se a Solu¢do de Hayem (formol citrato) como diluente. Os
indices hematimétricos (VCM, HCM e CHCM) foram obtidos por meio dos calculos
propostos por Wintrobe (1981).

A contagem total de leucdcitos e trombocitos foi realizada pelo método indireto em
esfregacos corados pelo método de coloragdo rapida May-Griinwald Giemsa Wright
(MGGW), seguindo as metodologias de Tavares-Dias e Mataqueiro (2004) com adaptacdes
de Thrall et al. (2012). A diferenciacao leucocitaria foi realizada em microscopio optico
(Nikon Eclipse E-50i, Toquio, Japao) sob imersdo (100x), onde foram contados 100
leucdcitos por lamina, classificados em heterdfilos, linfocitos, mondcitos, eosindfilos e
basofilos de acordo com Buttarello e Plebani (2008).

As amostras de sangue foram centrifugadas a 7000 rpm durante 10 minutos a 4 °C
para a separagdo do plasma, o qual foi acondicionado em microtubos identificados e mantidos
a -80°C até o processamento. A avaliacdo bioquimica do plasma foi realizada com Kkits
comerciais colorimétricos (Labtest Diagnostica) em espectrofotdmetro K37-UVVIS
(Kasvi®), seguindo as recomendacdes dos fabricantes para os comprimentos de onda de cada
metabolito. Os pardmetros analisados incluiram: proteinas totais, albumina, globulinas

(obtidas por diferenga), triglicerideos, glicose, colesterol total e acido trico.

4.13 Microbioma Cecal
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Ao final do periodo experimental, duas poedeiras por tratamento foram selecionadas e
eutanasiadas por deslocamento cervical para coleta de material bioldgico. Procedeu-se a
exposicao do trato gastrointestinal para a coleta do contetudo cecal, com o objetivo de avaliar
a modulagdao da comunidade bacteriana em resposta as dietas. As amostras foram transferidas
para microtubos contendo solugdo estabilizadora da integridade molecular (SEMol), na
propor¢cdo de 1:2, e mantidas sob refrigeracdo até o envio ao Laboratério IMUNOVA

(Curitiba, PR).

1. Estenose pildrica;
2. lobos ventrais e dorsais do
pancreas;
3. Duocdeno;
4. Abertura de dutos pancreaticos e
biliares;
5. Jejuno;
6. Diverticulo vitelino/Meckel;
7. llec e ilec aberto (detalhe)
8. Preqa lleocecal;
9. Cecos e ceco aberto (detalhe)
10. Tonsila cecal (detalhe):
11. Cdlon e colon aberto;

12. Cloaca:

13. Abertura da cloaca

Figura 5. Trato intestinal de aves, com detalhe para jungéo ileo-cecal. Fonte: Adaptado de Singh (2018). Dyce,
Sack and Wensing's Textbook of Veterinary Anatomy— 5th Edition, Elsevier.

Para a extracdo do DNA gendmico, utilizou-se kit comercial padrdo para a matriz
especifica, conforme recomendagdes do fabricante. A qualidade e a quantificacdo do material
extraido foram avaliadas por espectrofotometria (NanoDrop, Thermo Scientific). A regiao
hipervariavel V3-V4 do gene 16S rRNA (fragmento de 460 pb) foi amplificada via PCR
utilizando os primers 375F/805R, sob as seguintes condi¢des térmicas: 95 °C por 3 min; 25
ciclos de 95 °C por 30 s, 55 °C por 30 s e 72 °C por 30 s, com extensao final a 72 °C por 5
min.

Os amplicons foram ligados a adaptadores (barcodes) dual index Nextera (Illumina) e
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purificados. As bibliotecas foram reunidas em pools e submetidas ao sequenciamento em
plataforma NextSeq (Illumina), em sistema paired-end de 300 bases (Degnan e Ochman,
2012). As leituras brutas foram processadas na plataforma QIIME2 (Quantitative Insights
Into Microbial Ecology), procedendo-se a filtragem de qualidade, remog¢do de quimeras e

classificagdo taxondmica (Caporaso et al., 2011).

As sequéncias foram classificadas em géneros bacterianos através do reconhecimento
de Variantes de Sequéncias de Amplicons (ASVs). Para a comparacdo taxondmica,
utilizou-se a versao atualizada do banco de dados GTDB 226 (2025) (Parks et al., 2021). As
analises de bioinformatica compreenderam a avaliagdo da diversidade alfa (riqueza e
uniformidade) a diversidade beta (distancia de Bray-Curtis, Jaccard e Unifrac ponderada e
ndo ponderada). Para a visualizacdo do agrupamento microbiano e dissimilaridade entre as
amostras, realizou-se a Analise de Coordenadas Principais (PCoA), seguindo protocolos

adaptados de Biasato et al. (2018).

4.14 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
composto por cinco tratamentos e seis repetigdes, totalizando 30 unidades experimentais de
quatro aves cada. Os tratamentos consistiram em niveis crescentes de inclusao de farinha de
LMSN (0, 1, 2, 3 e 4%). O modelo estatistico adotado foi:

Yik: Wta t+e,
onde:
Y, = Valor observado para a variavel em estudo
u = Média geral do experimento;
o; = Efeito dos niveis da farinha de LMSN;
€; = Erro experimental.

Com exce¢do dos dados de microbioma, as demais varidveis foram submetidas a
analise de variancia (ANOVA) one-way. Quando verificada a significancia (p<0,05), as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Adicionalmente, os efeitos dos niveis de
inclusdo foram avaliados por meio de andlises de regressdao polinomial (linear e quadratica).
O modelo foi selecionado com base na significancia dos coeficientes de regressdo, no

coeficiente de determinagido R? e na interpretagdo bioldgica dos dados.
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As analises foram processadas no ambiente estatistico R Studio (v .4.1.0), utilizando

os pacotes e comandos recomendados por Logan (2010).

S RESULTADOS

5.1 Composicio e Perfil de Acidos Graxos da Farinha de LMSN

A composi¢ao bromatologica e o perfil de acidos graxos estdao presentes nas Tabelas 2
e 3, respectivamente. O ingrediente apresentou elevados teores de Proteina Bruta (40,66%) e
Extrato Etéreo (33,38%), com energia metabolizavel corrigida (EMAn) de 4.029,53 kcal/kg
(Tabela 2). Quanto ao perfil lipidico, observou-se predominancia do acido laurico (C12:0),

que representou 40,45% do total de acidos graxos identificados (Tabela 3).

Tabela 2. Composi¢do quimica, valores energéticos e coeficientes de aproveitamento da farinha de larvas de

mosca-soldado negra (Hermetia illucens).

Variavel! Valor

Composicao Bromatolégica (%)

Matéria Seca (MS) 91,88
Proteina Bruta (PB)? 40,66
Extrato Etéreo (EE) 33,38
Fibra Bruta (FB) 10,91
Matéria Mineral (MM) 6,93
Energia Metabolizavel (kcal/kg)
EMA 4258,4
EMAn 4029,53

Coeficientes de Metabolizabilidade (%)

Metabolizabilidade da MS (CDMS) 83

Metabolizabilidade do EE (CDEE) 87
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Variavel'

Valor

Metabolizabilidade da PB (CDPB)

85

!'Valores expressos com base na matéria seca, exceto para a variavel MS; ? Fator de corregdo 5,60.

Tabela 3— Teor de acidos graxos identificados de farinha de larvas de mosca-soldado-negra.

Acido graxo

% de acido graxo

Acido Octanoico C8:0
Acido Decanéico C10:0
Acido Laurico C12:0
Acido Miristico C14:0
Acido Palmitico C16:0
Acido Palmitoleico C16:1 cis
Acido Heptadecanoico C17:0
Acido Heptadecanoico C17:1 cis
Acido Elaidico C18:1 trans
Acido Oleico C18:1 cis
Acido Linoleico C18:2 cis
Acido a-Linolénico C18:3 cis

Acido Estearico C18:0

0,286
0,428
40,458
10,441
20,747
2,513
0,147
0,057
3,118
14,309
7,010
0,373
0,112
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5.2. Desempenho Produtivo

Os parametros de desempenho produtivo foram influenciados pela inclusao da MSN(Tabela 4). O consumo de ragdao (CR) apresentou
reducao linear (p = 0,05), enquanto o consumo de proteina (CP) e a massa do ovo (MO) aumentaram linearmente (p < 0,01) com o incremento
do ingrediente na dieta. A conversdo alimentar (KG) apresentou efeito quadratico (p < 0,01), com melhor indice observado no nivel de 4% de

inclusdo. Nao houve efeito significativo (p > 0,05) para o consumo de energia (CE) e a produ¢do de ovos (PO).

Tabela 4. Desempenho produtivo de poedeiras em segundo ciclo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de farinha das larvas de mosca soldado negro.

VT — - o
Zarlavel - Niveis de falrlnha das 1arvz;s de mosca soédado negro ( A))4 pvalor?  CV? MM R
CR Ly 10098 100 IV 13760 005 268 Y = 140,36 - 0,351 0,87
CP 21,413:0,24 21,79+0,60 22,45;1:0,57 23,10+0,63 23,62+1,06 <0,01 451 Y =21.328 +0.573x 0.99
399.98+4,5 396,44+10, 398,06+10, 398,41+11, 398,57+17,89
CE 3 97 73 02 0,98 2,66 - -
PO 89,94+5,03 90,67+3,92 90,01+3,64 88,69+8,10 95,00+6,65 0,45 6,24 - -
b a b bc c
KG 3,16+0,25 3,53+0,17* 2,94+0,12° 2,88+0.,21 2,81+0,33 <0,01 1%9 Y =384 + 0,035 - 0,025x> 0.86
DZ 1,934+0,12 1,88+0,10 1,90+0,10 1,93+0,13 1,79+0,20 0,48 7,17 - -
a b = -
MO 44,323:1,39 50,93b:t1,14 53,76b:t1,45 55,95+0,68 53,26+1,06 <0,01 $.26 Y 44,13 1357:{31,27871x 0.98

' CR = Consumo de ragdo (g/ave/dia). CP = Consumo de proteina (g/ave/dia). CE = Consumo de energia (kcal/ave/dia). PO = Produgdo de ovos (%). KG = Conversdo

alimentar (kg de ra¢ao/kg de ovos). DZ = Conversao alimentar (kg de ragdo/dtzia de ovos). MO = Massa do ovo (g).
? Médias seguidas por letras diferentes na linha diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
3 CV = Coeficiente de variacio.

* Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a variavel dependente avaliada.
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5.3 Qualidade Fisica e Quimica dos ovos

A qualidade fisica dos ovos foi afetada de forma variavel (Tabela 5). O peso do ovo (PO), a unidade Haugh (UH) e a espessura da casca
(EC) apresentaram comportamento linear crescente (p < 0,01) em resposta aos niveis de farinha de MSN. J4 a altura da gema (AG) e a altura do
albumen (AA) apresentaram efeito quadratico (p < 0,01).Quanto a composi¢cdo quimica da gema (Tabela 6), houve efeito linear crescente para os

teores de proteina (PRO) e efeito quadratico para umidade (UMI) e lipideos (LIP).

Tabela 5. Qualidade fisica dos ovos produzidos por poedeiras em segundo ciclo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de farinha das larvas de mosca soldado

negro.

Variaveis! - Niveis de feirinha das 1arvaszde mosca soldad30 negro (%) - p-\;?lo V3 MM R?
PO 56,37+2,09°  57,75+1,49°  57,61+2,014>  59,20+1,60°  57,96+2,74° 0,04 3,63 Y=56351+1,4659x-0,2507x*> 0,74
PG 27,17+0,90 27,09+0,88 26,46+1,65 26,70+1,40 28,58+4,38 0,53 8,18 - -
PA 54,61+1,06 55,46+1,00 55,90+0,77 55,06+1,97 54,15+5,46 0,81 4,69 - -
PC 10,47+0,11 9,78+1,52 10,64+0,34 10,69+0,40 10,45+0,84 0,33 7,95 - -
AG 18,34+1,14° 19,73+1,88° 17,62+0,66° 17,58+0,51¢ 17,06+1,24°  <0,01 8,05 Y = 18,758 + 0,029x - 0,125x* 0,56
AA 9,10+0,62° 9,03+0,28° 8,07+0,29° 8,28+0,59° 7,94+0,69° <0,01 8,21 y=9,098 - 0,307x 0,79
DG 40,80+0,93 40,36+1,04 39,37+0,62 39,91+0,58 41,07+3,90 0,54 4,62 - -
DA 71,50+3,88 70,96+1,89 71,63+1,61 72,89+5,03 68,50+9,72 0,69 7,23 - -
CcoO 4,77£0,27 4,58+0,17 4,97+0,12 5,08+0,29 5,03+1,17 0,52 11,39 - -

PHG 6,09+0,14 6,01+0,09 6,16+0,27 6,30+0,14 6,22+0,27 0,14 3,45 -
PHA 8,02+0,13 8,07+0,20 8,03+0,07 8,05+0,17 7,98+0,05 0,85 1,67 -

UH 90,20+10,63°  92,00+0,76°  99,43+0,81*  99,97+1,63*  99,04+1,95*  <0,01 8,05 Y =89,234=16,0936x - 0,8821x*
GE 1089,58+1,14  1092,45+1,99 1091,94+2.45 1092,91£2,82 1091,66+2,93 0,16 0,22 -

EC 57,57+6,25°  60,89+0,98°  59,57+1,92°  77,99+£12,90"  85,89+3,72*  <0,01 19,23 Y = 53,634 + 7,374x

' PO = Peso do ovo (g). PG = Percentual de gema (%). PA = Percentual do albamen (%). PC = Percentual de casca (%). AG = Altura da gema (mm). AA = Altura do alblimen
(mm). DG = Didmetro da gema (mm). DA = Didmetro do albimen (mm). CO = Coloragdo da gema. PHG = pH da gema. PHA = pH do albimen. UH = Unidade Haugh. GE
= Gravidade Especifica (g/ml*). EC = Espessura da casca (um).

> Tratamentos com médias na mesma linha diferem significativamente quando p < 0,05.

3 CV = Coeficiente de varia¢do.* Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da varidvel independente sobre a varidvel dependente avaliada.
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Tabela 6. Composi¢do quimica de ovos produzidos por poedeiras em segundo ciclo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de farinha das larvas de mosca

soldado negro.

Variaveis! - Niveis de farilnha das larvaszde mosca solde;)do negro (%) y p-valor cV MM R?
UMI 75,66+£0,36°  76,27+0,19*  76,08+£0,37* 76,29+0,22* 75,89+0,35° <0,01 0,49 Y = 75,688 + 0,3966x - 0,0871x*> 0,93
CIN 0,78+0,13 0,80+0,08 0,81+0,06 0,81+0,04 0,7740,04 0,82 9,68 - -
LIP 9,55+0,58"  9,62+0,31°  9,61+0,28" 10,09+0,60° 9,79+0,27°  <0,01 6,98 Y =9,5063 + 0,1664x -0,0179x*> 0,89
PRO 9,68+0,60°  9,78+0,32° 10,19+0,44* 10,30+0,50° 10,77+0,32* <0,01 6,84 Y =9,604 + 0,27x 0,95
CAR 433+1,11*  3,73+0,62° 3.31+0,72° 2,71+0,98°  2,78+0,37° 0,02 15,89 Y =4,196 - 0,412x 0,92

"' UMI = Umidade (%). CIN = Cinzas (%). LIP = Lipideos (%). PRO = Proteinas (%). CAR = Carboidratos (%).

> Tratamentos com médias na mesma linha diferem significativamente quando p < 0,05.

3 CV = Coeficiente de variagio.
* Modelo matemético ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a varidvel dependente avaliada.
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5.4 Estabilidade Oxidativa

A estabilidade oxidativa das gemas foi influenciada, com redugdo na concentragao de
perdxidos totais nos niveis de 3% e 4% (Figura 6) e menor concentracdo de malonaldeido

(MDA) no nivel de 1% (Figura 7).

Niveis de inclusao da farinha de LMSN

Figura 6- Concentracdo de perdxidos totais (Equiv. H:0:; nmol L) em gemas de ovos de poedeiras
alimentadas com diferentes niveis de inclusdo da farinha de larvas de mosca soldado negra.
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Figura 7- Concentragdo de malonaldeido (MDA) nas gemas de ovos de poedeiras alimentadas com diferentes
niveis de inclusdo da farinha de larvas de mosca soldado negra.
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5.5 Analise Sensorial

Os atributos sensoriais dos ovos apresentaram diferencas significativas para aparéncia (APA), textura (TEX), coloragao (COR) e sabor
(SAB) (p< 0,05), conforme apresentado na Tabela 7. Observou-se uma tendéncia de redug@o nas notas de textura e sabor conforme o aumento do

nivel de inclusdo MSN, enquanto o aroma (ARO) ndo foi influenciado pelos tratamentos (p = 0,99).

Tabela 7. Analise sensorial dos ovos produzidos por poedeiras em segundo ciclo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de farinha das larvas de mosca

soldado negro.

Va'rlelw Niveis de farinha das larvas de mosca soldado negro (%) p-va  ~y MM R?
eis 0 1 2 3 4 lor
APA  7,05+1,71 7,09+2,05 7,07£1,73 6,92+1,71 6,49+2,01 0,05 6,71 Y =7,0291 +0,1767 — 0,0764x* 0,98
TEX  7,27£1,57 6,82+1,59 6,78+1,57 6,62+1,87 6,21£1,95 0,04 5,85 Y =7,204 - 0,232x 0,92
ARO  6,82+1,69 6,82+1,74 6,72+1,67 6,84+1,81 6,76+1,70 0,99 5,20 - -
COR  6,86+1,69 7,19£1,62 6,92+1,89 6,70+1,74 6,52+1,83 0,05 5,76 Y =6,9334 +0,1601x - 0,0693x* 0,81
SAB  7,47+1,39 6,88+1,99 6,66+1,79 6,64+1,77 6,37+£1,95 0,03 6,73 Y =7,292 - 0,244x 0,87

' APA = Aparéncia. TEX = Textura. ARO = Aroma. COR = Coloragio.

? Tratamentos com médias na mesma linha diferem significativamente quando p < 0,05.

3 CV = Coeficiente de variagdo.

4 Modelo matemético ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a variavel dependente avaliada.
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5.6 Parametros Hematologicos e Bioquimicos

5.6.1 Série Vermelha

Observou-se efeito quadratico para Hemoglobina (HEG) e hematocrito (HEM), enquanto os Eritrocitos (RBC) apresentaram resposta

linear crescente (p < 0,05) conforme o aumento da inclusdo (Tabela 8).

Tabela 8. Parametros hematologicos de poedeiras em segundo ciclo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de farinha das larvas de mosca soldado negro.

v — . -

Vair;?ve - Niveis de fzirlnha das larvaszde mosca soldad30 negro (%) : p \rfglo V3 MM R?
HEG 14,00+1,79* 11,13£1,06° 11,45+1,45° 13,7542,06°  14,67+£2,23* <0,01 16,78 Y =13,574 - 2,3354x + 0,6829x* 0,79
RBC 1,44+0,20° 1,5140,39° 1,5440,22° 1,614+0,37° 1,93+0,46 0,02 1231 Y =0,108x + 1,39 0,79
HEM  23,434+3,44°  27,10+1,67°  24,26+1,83¢  25,76+1,03°  25,32+3,07° 0,05 10,18 Y =24,132+1,3526x - 0,2771x* 0,71
VCM  174,55+37,28 182,17+£33,67 167,18+29,12 186,88+44,60 159,51+£30,95 0,71 9,77 - -
HCM  19,93+4,97  14,1942,23  15,11£320  19,17+5,73  1591+433 0,11 17,25 ; ;

CHCM _ 7,83+0,37¢ 9,08+1,42° 10,2041,32®  11,5242,11° 9,88+1,43°  <0,01 8,99 Y =7,5969 +2,2483x - 0,3986x> 0,87

' HEG = Hemoglobina (g/dL). RBC = Eritrocitos (M/mm?*). HEM = Hematdcrito (%). VCM = Volume Corpuscular Médio (um?*). HCM = Hemoglobina Corpuscular Média
(pg/cel). CHCM = Concentragdo da Hemoglobina Corpuscular Média (g/dL).

? Tratamentos com médias na mesma linha diferem significativamente quando p < 0,05.

3 CV = Coeficiente de variagao.

4 Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a varidvel dependente avaliada.



46

5.6.2 Série Branca

Na série branca, houve aumento linear nos heteréfilos e decréscimo linear nos linfécitos (p = 0,05; Tabela 9).

Tabela 9. Contagem diferencial de leucdcitos de poedeiras em segundo ciclo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de farinha das larvas de mosca soldado
negro.

Iy e ; 0 _ 2
Var‘lave Niveis de farinha das larvas de mosca soldado negro (%) p Vlalor (GAVAN Modelo? R
is 0 1 2 3 4 %
Het, %  33,20+7,08°  38,90+4,62°  43,80+7,84°  44,2049,62°  47,70+9,73° 0,05 11,56 Y =34,7 +3,43x 0,93

Eos, % 2,00+0,61 1,30+0,90 0,60+0,65 1,50+0,86 1,20+0,90 0,13 15,49 - -
Bas, % 2,20+0,97 1,20+0,67 1,80+0,48 0,70+0,33 1,40+0,29 0,27 17,16 - -
Lin,%  50,60+8,72*  46,50+8,10°  41,70+£5,01°>  37,90+£8,95¢  37,40+10,50° 0,05 10,51 Y =49,82 - 3,5x 0,95
Mon, 12,0043,98°  12,10+£5,34>  12,10+2,63°  15,70+3,34° 12,3041,52°  <0,01 17,03 Y =11,514+1,3914x - 0,2429x* 0,75
%

'Tratamentos com médias na mesma linha diferem significativamente quando p < 0,05.
2CV = Coeficiente de variagdo.
> Modelo matemético ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a variavel dependente.
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5.6.3 Perfil Bioquimico

Quanto ao perfil bioquimico (Tabela 10), todas as variaveis foram afetadas (p < 0,05). Glicose, triglicerideos, albumina e proteinas totais

apresentaram comportamento linear crescente em resposta aos niveis de farinha de LMSN na dieta.

Tabela 10. Parametros bioquimicos plasmaticos de poedeiras em segundo ciclo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de farinha das larvas de mosca soldado
negro.

Vari;li Niveis de farinha das larvas de mosca soldado negro (%) pvalo?  CV? MM R?
veis 0 1 2 3 4

GLI  191,06+£8,96°  188,91+7,13°  213,49+7,44°> 221,31425,68" 260,57+7,27° <0,01 13,30 Y =180,78 + 17,142x 0,87
TRI  350,36+19,31° 383,94440,04° 33321+£87,81° 507,11+£6,68*  492,70+7,18° <0,01 20,66 Y =331,89 + 40,785 0,73
ALB 5,08+0,40¢ 5,58+0,49¢ 5,98+0,40¢ 6,57+0,49° 7,05+0,57° <0,01 14,72 Y =5,066 + 0,493x 0,99
PRO 7,02+0,45°¢ 6,56+0,61°¢ 7,39+0,87¢ 8,02+0,58° 8,55+0,70? <0,01 12,61 Y = 6,604 + 0,452x 0,81
ACU 4,29+0,94° 4,41+1,04° 5,5942,24* 5,63+1,52% 5,63+1,93* 0,05 12,81 Y =4,33 +0,39x 0,78
GLO 1,94+0,36° 0,98+0,44¢ 1,41+0,25° 1,45+0,37° 1,50+0,29° 0,05 13,52 Y =1,7709 - 0,5067x + 0,1164x*> 0,84
A/G 2,62+0,99¢ 5,69+1,22° 4,2442.12° 4,53+2.57° 4,70+2,79° 0,03 11,25 Y =3,176 + 1,46x - 0,29x* 0,71

' GLI = Glicose (mg/dL). TRI = Triglicerideos (mg/dL) . ALB = Albumina (mg/dL). PRO = Proteinas Totais (g/dL).
ACU = Acido Urico (mg/dL). GLO = Globulina (g/dL). A/G= Relagio Albumina/Globulina

? Tratamentos com médias na mesma linha diferem significativamente quando p < 0,05.

* CV = Coeficiente de variagdo.

4 Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da varidvel independente sobre a varidvel dependente avaliada.
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5.7 Microbioma Cecal

5.7.1 Diversidade e Estrutura do Microbioma

Os indices de alfa-diversidade do microbioma intestinal indicaram uma tendéncia de
aumento na complexidade da comunidade microbiana proporcional a inclusao do ingrediente
(Figura 8). A analise de coordenadas principais (PCoA) demonstrou agrupamentos distintos

entre os tratamentos (Figura 9).
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Figura 8. iIndices de alfa-diversidade da microbiota intestinal de galinhas submetidas a diferentes niveis de
inclusdo de farinha de larva de mosca-soldado-negra (Hermetia illucens). Os painéis representam estimadores
de riqueza (A: Chaol; B: ASVs Observadas; C: Fisher) e indices de diversidade e equitabilidade (D: Simpson;
E: Shannon; F: Pielou). T1 representa o grupo controle, T2 representa o nivel de 1%, T3 representa 2%, T4

refere-se a 3% e T5 a 4%.
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Figura 9. Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) da microbiota cecal de poedeiras alimentadas com niveis
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5.7.1 Perfil Taxonomico e Abundincia Relativa

A abundancia relativa em nivel de filo apresentou predominancia de Bacillota, com
modulagdo clara dos filos Actinomycetota e Bacteroidota em resposta a dieta (Figura 10). A
abundancia relativa em nivel de género revelou que Romboutsia e Lactobacillus foram os
taxons predominantes na microbiota cecal (Figura 11).

Observou-se uma reducdo drastica na razdo Bacillota/Bacteroidota (FBR) nos grupos
suplementados com a farinha em comparagdo ao grupo controle (Figura 12). O mapa de calor
(heatmap) confirmou a formacdo de clusters distintos, apontando que os niveis de maior
inclusdo (3% e 4%) apresentam perfis taxonomicos divergentes do controle, marcados pela

reducdo de Romboutsia e maior equitabilidade de outros géneros (Figura 13).
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Figura 10. Abundancia relativa dos principais filos bacterianos na microbiota intestinal de galinhas alimentadas
com niveis crescentes de larva de mosca-soldado-negra. T1: Controle; T2-T5: Niveis de inclus@o. "Other"
representa a soma de taxons com abundéncia inferior a 1%. Observa-se a predominancia do filo Bacillota e a
modulagdo dos filos Actinomycetota e Bacteroidota em resposta a dieta.
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Abundancia Relativa (Género)
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Figura 11. Abundancia relativa dos principais gé€neros bacterianos na microbiota intestinal de galinhas
alimentadas com niveis crescentes de larva de mosca-soldado-negra. T1: Controle; T2-T5: Niveis de inclusdo.

Observa-se a modulacio predominante dos géneros Romboutsia e Lactobacillus resposta a dieta.
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Figura 12. Razdo Bacillota/Bacteroidota (FBR) na microbiota intestinal de galinhas submetidas a diferentes
niveis de inclusdo de larva de mosca-soldado-negra. T1: Controle; T2-T5: Niveis crescentes de inclusdo. A
redugdo drastica na raz8o FBR nos grupos suplementados reflete o aumento da abundéncia relativa de
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Bacteroidota em resposta aos componentes da dieta experimental, indicando uma mudanga profunda no perfil
metabodlico da comunidade microbiana.
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Figura 13. Mapa de calor (Heatmap) da abundéncia relativa dos géneros bacterianos em fungdo dos
tratamentos. O agrupamento hierarquico (dendrogramas) organiza as amostras (colunas) e os taxons (linhas) por
similaridade de perfil. A escala de cores representa a abundancia normalizada, variando do azul (baixa) ao
vermelho (alta). Observa-se a formagao de clusters distintos, onde os grupos com maior inclusdo de larva (T4 ¢
T5) apresentam perfis taxonémicos divergentes do grupo controle (T1), marcados pela reducdo de Romboutsia e
maior equabilidade de outros géneros.
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6 DISCUSSAO

6.1 Composicio e Perfil de Acidos Graxos da Farinha de MSN

Para a validagdo desta variavel, os resultados foram comparados aos trabalhos de
Saidani et al. (2025), Yan et al. (2023), Attia et al. (2023) e Schiavone et al. (2017). A
composi¢do bromatoldgica da farinha integral de MSN apresentou-se rica e condizente com a
literatura em todos os teores avaliados. O teor de matéria seca (MS) corroborou os achados de
Yan et al. e Attia et al. Quanto a proteina bruta (PB), este estudo superou os teores de 32,60%
e 39,40% relatados por Yan et al. e Schiavone et al., respectivamente, mas situou-se abaixo
dos indices de Saidani et al. (47,20%) e Attia et al. (50%).

Embora a literatura indique variagdes de 35 a 60% para PB, hd o risco de
superestimacao caso o nitrogénio ndo proteico da quitina nao seja considerado (JANSSEN et
al., 2017). Diferentemente de Saidani et al. e Attia et al., este trabalho utilizou o fator de
conversao 5,60 (JANSSEN et al., 2017), o que justifica os valores inferiores de PB. Como os
referidos autores ndo citaram o fator utilizado, presume-se a adog¢ao do fator universal 6,25, o
que pode ter inflado seus resultados. Ao adotar um fator de corre¢do mais rigoroso, que
desconta a fracdo nitrogenada associada a fibra (N-FDA), os dados aqui discutidos oferecem
uma estimativa mais realista da proteina disponivel para as poedeiras.

No que tange ao extrato etéreo (EE), os valores obtidos alinham-se a literatura,
superando Saidani et al. (28,40%) e Attia et al. (22%), equiparando-se a Schiavone et al. e
ficando abaixo apenas de Yan et al. Enquanto os estudos na Ardbia Saudita e China (ATTIA
et al. 2023; SAIDANI et al., 2023) apresentaram maior concentragdo proteica, os resultados
brasileiros destacam-se pela maior densidade lipidica. Isso sugere que o substrato regional
(residuos de panificacdo e frutas) favoreceu a deposi¢ao de gordura larval, resultando em um
ingrediente de perfil mais energético.

A similaridade no teor de fibra bruta entre este estudo e o de Yan et al. (6,20%) indica
que as larvas foram colhidas em estdgios de maturagdo semelhantes, indicando deposigao de
quitina estavel, reforcando que a estrutura da H. illucens mantém estabilidade nutricional
mesmo sob variagdes de substrato. Além disso, o teor de matéria mineral foi superior ao
reportado pela maioria dos autores. Segundo Schiavone et al. (2017), a composi¢do mineral
de insetos ¢ dependente da dieta larval; no contexto de poedeiras comerciais, esse aporte ¢

estrategicamente favoravel para a mobilizagdo de minerais na formacgao da casca do ovo.
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Quanto a EMA e EMAn, os valores ficaram abaixo dos reportados por Alafif et al.
(2025) para farinha integral (5.382,9 a 5.865,2 kcal/’kg de EMA; 5.340,9 a 5.818,2 kcal/kg de
EMAn), mas assemelham-se aos de Chobanova et al. (2024), que obtiveram 4.350,9 kcal/kg
de EMA e 4.159,7 kcal’kg de EMAn com farinha desengordurada. Notavelmente, a farinha
deste experimento manteve valores superiores aos da farinha parcialmente desengordurada de
Schiavone et al. (2017) (3.884,4 kcal/kg de EMA e 3.554,2 kcal/kg de EMAn), indicando alto
potencial energético independentemente do nivel de desengorduramento.

Em sintese, a farinha de H. illucens integral destaca-se pelo elevado teor proteico,
perfil lipidico favoravel e densidade energética, atributos que variam conforme o
desenvolvimento e processamento (SURENDA, 2015, LIU et al.,2025). Tais caracteristicas
reforcam seu potencial como ingrediente alternativo proteico e energético para a nutri¢ao

animal.

6.2 Desempenho Produtivo

A reducdo observada no consumo de ragdo sugere um ajuste fisioldgico das aves a
maior densidade nutricional das dietas contendo farinha de MSN. Esse comportamento de
modulacdo da ingestdo voluntaria indica que as aves satisfazem suas exigéncias energéticas e
proteicas com um volume menor de alimento, o que corrobora os achados de Montéalban
(2024) e Makkar et al. (2014) sobre a regulagdo do consumo em fun¢do da concentragdo de
nutrientes. Além do fator nutricional, a presenca de quitina no exoesqueleto das larvas pode
ter desempenhado um papel regulador no apetite; conforme sugerido por Borrelli et al.
(2017), os éacidos graxos de cadeia curta resultantes da fermentagdo desse polissacarideo
atuam no hipotdlamo como sinais de saciedade, o que explicaria a ingestao decrescente nos
niveis mais elevados de inclusdo, conforme também relatado por Khan et al. (2024).

Em contrapartida, o aumento no consumo de proteina reflete o perfil bromatologico
superior das dietas formuladas com o ingrediente alternativo, que oferece um aporte
otimizado de aminodcidos essenciais, como treonina e lisina, fundamentais para a
manutencdo da postura (NOVODWORSKI et al., 2023). O fato de o consumo de energia e a
taxa de producdo de ovos terem permanecido estaveis refor¢ca que a MSN¢ um substituto
eficiente, capaz de manter o metabolismo energético sem prejuizos zootécnicos, alinhando-se
as observacdes de Yan et al. (2023) e Chen et al. (2025). Essa viabilidade ¢ complementada
pela visdo de Zhao et al. (2022), que destacam a manutengdo do desempenho produtivo

mesmo com a substitui¢do total de fontes convencionais como a farinha de peixe.
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No que diz respeito a eficiéncia produtiva, a resposta observada na conversao
alimentar indica que a utilizagdo dos nutrientes foi otimizada, especialmente nos niveis mais
altos de inclusdo. Esse ganho de eficiéncia em dietas com insetos sugere que a MSN pode
melhorar o aproveitamento metabdlico da dieta, conforme discutido por Adam et al. (2024) e
Biasato et al. (2019). Embora Marono et al. (2017) tenham observado melhoras em niveis
intermedidrios, os resultados aqui discutidos reforcam que inclusdes estratégicas nao
comprometem o desempenho (AL-QAZZAZ et al., 2016).

Quanto a massa do ovo, o comportamento verificado aponta para um beneficio
crescente até niveis moderados de inclusdo, possivelmente atribuido ao perfil lipidico da
farinha de larva. A presenca de acidos graxos, como o laurico e o palmitico, influencia
diretamente a deposi¢do de nutrientes na gema e o metabolismo lipidico das poedeiras
(CULLERE et al., 2018). Entretanto, as divergéncias observadas em relacdo a estudos como
o de Fikri et al. (2024), que ndao encontraram variagdes significativas, sugerem que essa
resposta ¢ sensivel as condi¢cdes experimentais e ao processamento do ingrediente.
Recentemente, Lu et al. (2025) propuseram que niveis elevados de inclusdo podem modificar
a microbiota cecal, o que indiretamente influencia a utilizacio de nutrientes e as
caracteristicas fisicas do ovo, justificando as variacdes observadas nos maiores niveis de

substituicao.

6.3 Qualidade Fisica e Quimica dos ovos

Quanto a qualidade fisica, a redugdo na altura da gema e do albumen em niveis
elevados de inclusao pode estar relacionada ao perfil proteico da MSN e a presenca de
quitina, que limitam a deposi¢do de proteinas estruturais e reduzem a viscosidade do
albumen. Adicionalmente, o excesso de proteinas e lipidios na dieta pode afetar a
consisténcia interna do ovo. Na mesma linha, Schiavone et al. (2017) observaram que niveis
muito altos de farinha de insetos comprometem a firmeza do albiimen e a estabilidade da
gema. Contudo, vale ressaltar que os valores obtidos neste estudo situam-se dentro da faixa
de variagdo da literatura (UDEH; AKPORHUARHO;MATTHEW,2024), sugerindo que,
embora tenha ocorrido um decréscimo em niveis elevados, os indices permanecem aceitaveis
para a industria.

Resultados consistentes foram relatados por Bovera et al. (2016) e Aslam (2023), que
também identificaram alteracdes na qualidade interna sem impacto negativo no desempenho

produtivo. Enquanto Secci et al. (2018) verificaram redu¢do da altura do albimen em altas
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inclusdes, Biasato et al. (2018) destacaram melhorias na resisténcia da casca. Em conjunto,
esses achados corroboram que a MSN promove uma compensagdo metabdlica, resultando em
ganhos em certos atributos e perdas em outros, sem inviabilizar a comercializagdo dos ovos.
Diversos autores confirmam os efeitos positivos do ingrediente sobre a casca. Maurer et al.
(2016) relataram aumento da espessura em poedeiras, efeito também observado por Beski et
al. (2015) e Suparman e Nahariah et al. (2020) em ovos de codorna. Tal fendmeno associa-se
a capacidade da quitina de absorver minerais como fésforo e célcio, essenciais a calcificagdo
(BESKI ET AL., 2015; MAZZUCO; BERTECHINI, 2014). Além disso, a propria BSFL
apresenta teores consideraveis de fosforo (0,6-0,63%) e calcio (4,18-5,1%), o que contribui
para esse fortalecimento (FIKRI, 2024).

Quanto a Unidade Haugh, os valores variaram de 90,20 a 99,04 entre os niveis de 0 e
4% de inclusdo, atendendo aos padrdoes do USDA (2000) para qualidade AA. A melhora
observada em niveis intermediarios pode estar associada ao maior aporte de proteinas no
albumen, conferindo-lhe superior viscosidade (DABBOU et al., 2020). Diferentemente de
trabalhos anteriores (Secci et al., 2018; Bejaei; Cheng, 2020), a coloracdo da gema nao
apresentou alteracdes, possivelmente devido ao substrato utilizado na criagdo das larvas,
residuos de panificacdo, naturalmente pobres em carotenoides, e ao nivel de inclusdo. Nos
estudos citados, o aumento da pigmentacdo foi atribuido a interagdo entre carotenoides e
quitina (YUNITASARI et al., 2023). Por fim, as varidveis de percentual e didmetro de gema e
albimen, além do pH, ndo apresentaram diferencas significativas (p> 0,05), indicando que o
ingrediente preserva caracteristicas essenciais para a aceitagdo comercial.

Essas caracteristicas fisicas sdo sustentadas pelas alteragdes observadas na
composicdo centesimal dos ovos. A resposta linear positiva no teor proteico sugere que a
farinha de MSN contribui diretamente para a matriz do ovo, devido ao seu perfil
aminoacidico robusto (BELHADJ SLIMEN et al., 2023). Essa relacao refor¢a o potencial do
ingrediente como fonte proteica eficaz para manter ou incrementar o aporte de nitrogénio no
produto final. Paralelamente, a elevacdao dos lipidios acompanha a densidade energética das
larvas, embora a literatura indique que a natureza mais saturada dessa gordura possa limitar o
acumulo excessivo no ovo em inclusdes muito altas (ZAWISKA et al., 2023).

Estudos prévios corroboram essa tendéncia de transferéncia de nutrientes, destacando
o incremento de acidos saturados como o laurico (ZAWISKA, 2023; SECCI et al., 2018).
Nesse contexto, a estabilidade na umidade reflete o equilibrio entre as fragcdes de lipidios e
agua, enquanto o decréscimo nos carboidratos decorre do deslocamento proporcional causado

pelo aumento de proteinas e lipidios. Quanto a fragdo mineral, a auséncia de alteracdes nas
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cinzas sugere que a inclusdo ndo modificou o aporte mineral total, em conformidade com
Romero et al. (2024). Em conjunto, essas variacdes reafirmam a elevada densidade
nutricional da farinha de H. illucens, que modula a composicdo final do ovo sem

comprometer sua integridade nutricional (MAKKAR et al., 2014; CULLERE et al., 2019).

6.4 Estabilidade Oxidativa

A estabilidade oxidativa das gemas ¢ um fator critico para a manutencao da qualidade
nutricional e sensorial dos ovos, uma vez que todos os componentes celulares sdao suscetiveis
a acdo das espécies reativas de oxigénio (EROs). O processo de peroxidagdo lipidica,
caracterizado por uma cascata bioquimica iniciada pela reagdo de radicais livres com acidos
graxos insaturados, culmina na formacdo de hidroperoxidos e aldeidos, como o
malondialdeido (MDA), que comprometem a integridade celular (BARBOSA et al., 2010;
NONATO et al., 2013). Ao longo de seu ciclo de vida, as aves enfrentam diversos fatores de
estresse intrinsecos e extrinsecos que podem elevar a producdo de EROs acima dos niveis
fisiologicos, intensificando danos estruturais e prejudicando o desempenho produtivo
(YOUNG et al., 2003).

Nesse contexto, os resultados observados para a quantificagdo de peroxidos totais
sugerem que os niveis de inclusdo de 3% e 4% de MSN exercem um efeito protetor
proeminente, reduzindo os produtos primarios da oxidagdo em comparagdo ao grupo
controle. Esse beneficio antioxidativo pode estar associado ao perfil lipidico da farinha de
larva, que aporta 4cidos graxos saturados menos suscetiveis a peroxidacdo, além de
micronutrientes com atividade redutora (LIU et al., 2021; LOKAEWMANEE et al., 2023). A
eficacia desses niveis moderados reforga as evidéncias de que a composi¢ao bioativa da larva
atua de maneira eficaz na mitigagdo das reacdes iniciais de oxidagcdo na gema, corroborando
meta-analises recentes que destacam os efeitos benéficos da LMSN sobre biomarcadores de
estresse oxidativo (FIKRI et al., 2024; YUNITASARI et al., 2023).

Quanto a dosagem de malondialdeido (TBARS), a auséncia de diferencas
significativas entre os tratamentos € o grupo controle indica que a inclusdo da farinha nao
compromete a estabilidade oxidativa secundéaria dos ovos. Contudo, o comportamento
diferencial observado no nivel de 1%, que apresentou menor formagdo de MDA em relagdo
aos niveis intermediarios, sugere a ocorréncia de um efeito bifasico. Esse fenomeno, comum
em compostos bioativos, indica que a protecao antioxidante pode ser otimizada em doses

especificas, mas alterada em concentracdes mais altas que modifiquem a fluidez das
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membranas celulares. A inclusdo de larvas integra fracdes de Oleo e quitina que podem
modular a resposta do organismo; a quitina, especificamente, tem sido apontada como um
agente capaz de influenciar a resposta antioxidante sistémica (ZAWISKA et al., 2023; LEE et
al., 2025).

A interagdo entre o perfil lipidico da dieta e a presenga de compostos antioxidantes
naturais ¢ determinante para a conserva¢do de parametros sensoriais como cor € odor
(ALTMANN et al., 2020). Os resultados reforcam a importancia estratégica de identificar
niveis 6timos de inclusdo para maximizar a protecao oxidativa, especialmente em poedeiras
de idade avancada, cuja suscetibilidade ao estresse oxidativo ¢ naturalmente elevada (SURAI
et al., 2019; POMPEU et al., 2018). Assim, sugere-se que a utilizacao da farinha consolida-se
ndo apenas como alternativa proteica, mas como um ingrediente capaz de preservar a

integridade oxidativa dos ovos em condi¢des de producdo comercial.

6.5 Analise Sensorial

O aroma (ARO) dos ovos permaneceu inalterado em todos os tratamentos,
confirmando que a inclusdo da MSN ndo transfere odores indesejaveis ao produto final. Este
resultado corrobora os achados de Bejaei e Cheng (2020), Dalle Zotte et al. (2019) e
Al-Qazzaz et al. (2016), que também ndo observaram alteragdes nesse atributo.

Embora a textura (TEX) e o sabor (SAB) tenham apresentado uma reducao linear, as
médias mantiveram-se em niveis satisfatorios na escala hedonica, garantindo a viabilidade
comercial do ingrediente. Ao comparar com os resultados de Al-Qazzaz et al. (2016), as
notas situam-se na mesma faixa, entre 6 ¢ 7 numa escala de 1 a 10, o que demonstra uma
aceitagdo consistente por parte dos provadores. Essa estabilidade sensorial também foi
verificada por Montalban et al. (2026) que, ao utilizar uma escala de 1 a 5, obteve médias em
torno de 3 para ambos os grupos (controle e tratado). Quando transpostas para a escalade 1 a
9 utilizada neste estudo, essas notas equivalem a 6,5 a 7, confirmando a auséncia de efeitos
deletérios significativos sobre a palatabilidade.

No que diz respeito a aparéncia (APA) e coloragdo (COR), os resultados observados
divergem dos relatados por Al-Qazzaz et al. (2016), que observaram gemas
significativamente mais escuras e brilhantes, além de uma melhor aparéncia geral nos grupos
tratados. No presente estudo, o processo de cozimento pode ter concentrado a cor no nivel de
1% de inclusdo, com redugdo subsequente nos demais niveis. Este fenomeno ¢ valido para

citar, uma vez que as avaliagdes de qualidade fisica (gema crua) ndo detectaram diferengas
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estatisticas na cor. Tal comportamento assemelha-se as observacdes de Bejaei e Cheng
(2020), que também identificaram variagdes na cor apds 0 cozimento sem uma causa
aparente, mesmo na auséncia de efeito significativo na gema in natura.

Ressalta-se que a avalia¢do sensorial ¢ fundamental ao introduzir novos ingredientes
na dieta das aves, pois tais inovagdes podem modificar a composicdo quimica e as
propriedades organolépticas do produto, influenciando diretamente a aceitagdo do
consumidor e o potencial de mercado. No entanto, estudos que avaliam estas varidveis ainda
sdo escassos, apesar do crescente interesse por ingredientes sustentiaveis (MONTALBAN et
al., 2026). Este cenario enfatiza a relevancia do presente estudo ao fornecer novos insights

sobre esta lacuna na literatura cientifica.

6.6 Parametros Hematologicos e Bioquimicos

6.6.1 Série Vermelha

O aumento linear observado na contagem de eritrocitos (RBC) e na concentracao de
hemoglobina (HGB) com a inclusdo da farinha de MSN sugere que o ingrediente atua
positivamente na hematopoiese das poedeiras. Esse fendmeno encontra respaldo nos achados
de Adegbenro et al. (2024), que atribuem tal incremento a um aporte nutricional benéfico
capaz de modular a atividade da medula 6ssea. De maneira andloga, Majeed et al. (2024)
relataram respostas positivas na série vermelha, sugerindo que a inclusdo de MSN favorece
os niveis de hemoglobina e hematdcrito, mesmo quando a contagem celular total nao
apresenta variagoes drasticas.

Essa melhora na competéncia hematologica, entretanto, ndo ¢ unanime na literatura.
Tykalowski et al. (2023) e Marono et al. (2017) ndo identificaram efeitos significativos, ou
observaram tendéncias discretas de redugdo em parametros como VCM e RBC. Tais
divergéncias podem ser explicadas pelo estado fisiologico das aves. Diferente de Tykalowski
e Marono et al. (2017), que avaliaram animais jovens ou no pico de postura, este estudo
utilizou poedeiras em segundo ciclo de produgdo. Nessa fase de maior desgaste metabolico,
as propriedades funcionais da farinha de inseto parecem exercer um papel mais pronunciado
na regeneracao eritrocitaria € na manutengao da homeostase.

A manutengdo da hemoglobina dentro dos limites fisiologicos corrobora as
proposicdes de Sjofjan et al. (2025) sobre a bioatividade de compostos presentes na larva,
como o acido laurico e peptideos antimicrobianos. Esses componentes auxiliam na

integridade metabolica e reduzem desafios imunologicos, permitindo que a ave direcione
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nutrientes de forma mais eficiente para a sintese sanguinea. Adicionalmente, a quitina pode
atuar na melhoria do estado fisiologico geral, favorecendo a relacdo albumina/globulina
(MARONO et al., 2017).

O efeito observado sobre o indice CHCM ¢ particularmente relevante, pois indica que
a suplementagdo ndo apenas estimula a producdo numérica de hemadcias, mas otimiza a
saturacdo de hemoglobina por célula, aumentando a eficiéncia no transporte de oxigénio.
Essa otimizagdo da eritropoiese reforca as teorias de Sjofjan et al. (2025) e Attia et al. (2023)
sobre o papel dos acidos graxos de cadeia média.

Por fim, a estabilidade dos indices VCM e HCM demonstra que a inclusdo da farinha
de larvas preserva a morfologia e o tamanho das hemacias, indicando que o incremento na
série vermelha ocorra sem induzir alteragdes patologicas ou quadros anémicos (MARONO et

al., 2017; ATTIA et al., 2023).

6.6.2 Série Branca

Apesar da elevacao da relacdo heterofilo/linfocito ser frequentemente associada ao
estresse em aves, a auséncia de sinais clinicos no presente estudo sugere uma interpretacao
alternativa, baseada no conceito de imunomodulacdo funcional. Nesse contexto, a quitina
presente na farinha, pode ter atuado como um padrdo molecular associado a patéogenos
(PAMP), sendo reconhecida por receptores do sistema imune na mucosa intestinal (GALT).
Essa interagdo desencadeia a ativagdo da imunidade inata, justificando o maior recrutamento
de heterofilos, considerados a primeira linha de defesa, bem como a participagdo de
mondcitos.

Tykalowski et al. (2023) relataram aumento nos niveis de linfocitos (de 53,60% para
57,40% em niveis intermediarios de inclusao), além de tendéncia de elevagdo de heterodfilos,
eosinofilos, basofilos e mondcitos. Por sua vez, Marono et al. (2017) observaram estabilidade
nos parametros leucocitarios, com valores médios de 35% para heterdfilos, 47,3% para
linfocitos, 2,5% para mondcitos, 10,5% para eosindfilos e 1% para basofilos.

Essa variabilidade entre estudos pode estar relacionada a idade e ao estado fisioldgico
das aves. Conforme descrito por Lee et al. (2008), a resposta imune pode ser modulada por
compostos bioativos, o que pode ser o caso de peptideos antimicrobianos e do &cido laurico.
A redistribuicdo leucocitaria observada pode representar uma fase inicial de ativagdo
imunologica, funcionando como estimulo para respostas adaptativas subsequentes, como a

producao de anticorpos.
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A divergéncia em relagdo aos achados de Marono et al. (2017), que ndo observaram
alteracdes em aves jovens, reforca a relevancia dos resultados obtidos. Nessa fase, a possivel
ocorréncia de imunossenescéncia pode tornar os animais mais responsivos aos compostos
bioativos da farinha de inseto, promovendo uma vigilancia imunoldgica mais ativa e

potencialmente benéfica a longevidade produtiva.

6.6.3 Perfil Bioquimico

Foi observada elevagdo linear nos niveis de glicose e triglicerideos, divergindo dos
padroes de estabilidade relatados em frangos por Kim et al. (2021) e Dabbou et al. (2021). No
estudo relatado por Kim, a proteina total ndo apresentou efeito significativo, enquanto a
albumina apresentou redu¢do no nivel mais elevado de inclusao, com maior valor observado
no nivel intermediario (75%). A globulina ndo apresentou diferenca significativa, e o
colesterol demonstrou tendéncia de aumento, embora sem significancia estatistica. Os niveis
de glicose variaram de 155 a 176 mg/dL, sem diferenca significativa entre os tratamentos. O
acido turico apresentou tendéncia de aumento (de 3,51 para 4,19 mg/dL), também sem
significancia estatistica. Esses achados diferiram dos encontrados no presente estudo.

O aumento nos triglicerideos circulantes ¢ consistente com os achados de Sjofjan et
al. (2025) e pode indicar maior disponibilidade de precursores lipidicos para o
desenvolvimento folicular, contribuindo para a manuten¢ao da producao e qualidade dos ovos
no segundo ciclo.

Resultados de Tykalowski et al. (2023) indicaram auséncia de efeito significativo para
proteina total (variando de 2,60 a 2,64 g/dL), mas aumento progressivo no acido urico com a
elevacao dos niveis de inclusdo. Marono et al. (2017) observaram efeitos significativos sobre
globulina, relagdo albumina/globulina, colesterol e triglicerideos, com proteina total variando
de 5,18 a 5,31 g/dL. No estudo de Marono et al., os niveis de triglicerideos foram menores
com a inclusdo de farinha de inseto (1296 mg/dL) em comparagdo a dieta com soja (1942
mg/dL). O é&cido urico nao apresentou efeito significativo. J& Attia et al. (2023) nao
observaram alteragdes significativas em lipideos totais, triglicerideos, colesterol e pardmetros
de fung¢ao renal.

No que se refere ao metabolismo proteico, o comportamento da albumina sugere
adequada sintese hepatica e bom estado nutricional das aves. A albumina ¢ reconhecida como

um importante indicador da funcionalidade hepatica e da qualidade proteica da dieta,
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indicando que a proteina da LMSN apresenta valor bioldgico satisfatorio (TYKALOWSKI et
al., 2017).

O aumento nos niveis de acido urico pode refletir maior metabolismo de nitrogénio,
sendo um achado esperado em dietas com maior densidade proteica. Esse comportamento
nao indica efeito deletério, uma vez que os valores permaneceram dentro da faixa fisiologica
da literatura. Em conjunto, esses resultados indicam que a inclusdo de LMSN favorece o
metabolismo proteico sem comprometer a fungdo renal, refor¢ando seu potencial como
ingrediente alternativo em dietas para poedeiras.

De forma integrada, os parametros hematologicos, leucocitarios e bioquimicos
indicam que a inclusdo da farinha de larvas de mosca-soldado-negra promove uma
modulagao fisioldgica sistémica em poedeiras de segundo ciclo. O aumento na série vermelha
sugere melhora na capacidade de transporte de oxigénio e eficiéncia metabdlica, enquanto as
alteragcdes na série branca indicam ativagdo da imunidade inata, possivelmente mediada por
compostos bioativos do ingrediente. Paralelamente, o perfil bioquimico evidencia ajustes no
metabolismo energético e proteico, compativeis com a maior exigéncia fisiologica dessa fase

produtiva.

6.7 Microbioma Cecal

A caracterizagdo da microbiota cecal foi conduzida por meio da avaliagdo da
diversidade alfa, da estrutura da comunidade microbiana (B-diversidade) e do perfil
taxonomico, permitindo uma analise integrada da composi¢do, organizacdo e dindmica

funcional do ecossistema intestinal.

6.7.1 Diversidade e Riqueza do Microbioma Cecal

Especificamente, o nivel de 3% promoveu maior uniformidade na distribuicdo das
espécies, enquanto o nivel de 4% manteve os maiores valores de riqueza. Esse incremento na
complexidade do ecossistema intestinal ¢ particularmente relevante em poedeiras de segundo
ciclo, pois sugere que a inclusdo da farinha contribui para atenuar a tendéncia natural de
simplificagdo da microbiota associada ao envelhecimento e ao uso prolongado de dietas
convencionais.

O aumento da riqueza e diversidade observado neste estudo esta em consondncia com

os achados de He et al. (2021), Ozkan et al. (2024) ¢ Yan et al. (2023), que relataram que a
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inclusdo de farinha de inseto pode exercer efeito prebidtico, favorecendo a formacao de um
ambiente intestinal capaz de sustentar comunidades microbianas mais complexas e
funcionalmente diversificadas. Diferentemente de Yan et al. (2024), que identificaram o nivel
de 2% como ponto 6timo, os resultados aqui obtidos indicam que niveis superiores (2, 3% e
4%) permanecem eficazes, especialmente em aves mais velhas, possivelmente em func¢ao de
diferencas fisioldgicas associadas a idade.

Em contraste com os resultados de De Souza Vilela (2023), que observaram efeitos
limitados na diversidade em frangos de corte, os dados obtidos em poedeiras evidenciam uma
modulacdo mais expressiva do microbioma. Essa divergéncia pode estar relacionada a
maturidade do trato gastrointestinal, uma vez que aves adultas apresentam um ceco
plenamente desenvolvido e maior tempo de retengdo da digesta, favorecendo processos
fermentativos mais intensos € uma coloniza¢ao microbiana mais estavel.

A maior equitabilidade observada nos grupos suplementados sugere ainda um efeito
regulador da farinha de inseto sobre a estrutura da comunidade microbiana. Compostos como
a quitina e os peptideos antimicrobianos presentes na larva podem exercer pressao seletiva,
reduzindo a dominancia de grupos especificos e permitindo uma ocupagao mais equilibrada
dos nichos ecologicos por diferentes microrganismos, conforme discutido por Attia et al.
(2023).

Apesar da tendéncia geral de aumento da diversidade, a literatura demonstra que os
efeitos da inclusdo de Hermetia illucens nao sao uniformes e dependem de multiplos fatores,
incluindo o nivel de inclusdo, a forma do ingrediente (farinha integral, desengordurada ou
gordura) e a categoria animal. Nesse contexto, Schafer et al. (2023), ao avaliarem a inclusio
de gordura de larva (5%), ndo observaram alteracdes na diversidade alfa, sugerindo um efeito
mais neutro sobre a microbiota. Por outro lado, Beller et al. (2024), utilizando farinha
parcialmente desengordurada, verificaram aumento significativo da riqueza microbiana.
Resultados semelhantes foram relatados por He et al. (2021) e Yan et al. (2023), que
observaram melhorias nos indices de diversidade, especialmente em niveis de inclusdo entre
2% e 3%.

No que se refere a B-diversidade, a analise de coordenadas principais evidenciou
separagdo entre os grupos experimentais, indicando que a inclusdo da farinha de inseto
promoveu alteragdes na estrutura da comunidade microbiana. Esse padrao reforga o potencial
do ingrediente em modular a microbiota intestinal de forma progressiva, sendo consistente
com os resultados observados neste estudo, nos quais os niveis de 3% e 4% promoveram

maior diferenciagdo entre os tratamentos.



64

De forma geral, os resultados confirmam que a inclusdo de Hermetia illucens atua
como um potencial modulador da diversidade microbiana, com efeitos dependentes da dose,

da forma de processamento do ingrediente e das caracteristicas fisiologicas das aves.

6.7.2 Perfil Taxonomico e Abundincia Relativa

A analise do perfil taxondmico revelou mudangas importantes na composi¢ao da
microbiota intestinal em resposta a inclusdo da farinha de Hermetia illucens, refletindo uma
reorganizacao funcional da comunidade microbiana.

Em nivel de filo, observou-se predominancia de Bacillota (firmicutes) em todos os
grupos experimentais. No entanto, verificou-se aumento progressivo de Bacteroidota nos
niveis de inclusdo entre 2, 3 e 4%, acompanhado por reducdo relativa de Actinomycetota.
Essa alteragdo na composi¢do taxondmica resultou em diminuicdo expressiva da razdo
Bacillota/Bacteroidota (F/B) nos grupos suplementados.

Esse padrao contrasta com os achados de Yan et al. (2023) e Beller et al. (2024), que
relataram aumento da razao F/B associado a elevacao de Bacillota ¢ redu¢ao de Bacteroidota.
Essas divergéncias podem ser atribuidas a composicao das dietas experimentais e ao tipo de
ingrediente utilizado. No estudo de Yan et al. (2023), por exemplo, o uso de farelo de trigo na
dieta basal e o substrato de criacao das larvas (esterco de galinha) podem ter influenciado a
composi¢do quimica da farinha, modulando de forma distinta a microbiota intestinal.

No presente estudo, o aumento de Bacteroidota ¢ biologicamente consistente, uma vez
que esse filo esta associado a degradacdo de polissacarideos complexos e a produgdo de
acidos graxos de cadeia curta (AGCC), especialmente propionato. Considerando que a
farinha de inseto contém quitina, um polissacarideo estrutural com caracteristicas de fibra, ¢
plausivel que sua inclusdo tenha favorecido a expansdo de microrganismos especializados na
fermentagdo desses substratos, indicando um papel funcional da dieta na modulacio
metabolica do microbioma.

Essa interpretacdo ¢ reforgada pelo aumento de gé€neros como Bacteroides ¢
Phocaeicola, associados a degradagdo de carboidratos complexos e a producdo de AGCC,
conforme descrito por Ozkan et al. (2024). O aparecimento mais evidente de Phocaeicola nos
niveis mais elevados de inclusdo sugere adaptacao da microbiota a presenca de quitina, com
possivel incremento na capacidade de degradacao de compostos estruturais da dieta.

A reducdo da razdo F/B observada nos grupos tratados indica uma mudanga na

dindmica de obten¢do de energia pela microbiota intestinal. Enquanto valores elevados dessa
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razdo, como observado no grupo controle, estdo frequentemente associados a maior eficiéncia
na extracdo de energia de dietas ricas em amido, sua reducdo sugere maior participagdo de
microrganismos especializados na fermentagdo de fibras complexas. Esse processo resulta na
producao de AGCC, como acetato, propionato e butirato, sendo este ultimo particularmente
importante como fonte energética para enterocitos e na manutengao da integridade da mucosa
intestinal (ATTIA et al., 2023; BORRELLI et al., 2017).

Em nivel de género, observou-se redistribuicio da comunidade microbiana, com
maior equitabilidade e diversidade nos grupos suplementados, além da formagdo de
agrupamentos distintos, conforme evidenciado pelo heatmap. Esses resultados corroboram os
achados da andlise de [-diversidade, indicando reorganiza¢do estrutural consistente da
microbiota.

Destaca-se também o aumento do género Lactobacillus nos grupos tratados, o que
possui elevada relevancia zootécnica, uma vez que esse grupo estd associado a exclusdo
competitiva de patogenos e a redugdo do pH intestinal, contribuindo para a estabilidade do
ambiente cecal. Por outro lado, observou-se redugdo do género Romboutsia nos niveis mais
elevados de inclusdo, comportamento que difere de alguns estudos da literatura, como Yan et
al. (2023). Essa divergéncia pode refletir diferengas na composi¢do da dieta ou na interacao
entre 0s microrganismos presentes, indicando que a modulagdo promovida pela farinha de
inseto envolve ndo apenas o estimulo de grupos especificos, mas uma reestruturagdo mais
ampla da comunidade.

De forma geral, os resultados indicam que a inclusdo de farinha de Hermetia illucens
pode ter atuado como um ingrediente funcional capaz de remodelar a microbiota cecal,
promovendo aumento da diversidade, reorganizacdo estrutural da comunidade microbiana e
alteracdes no eixo metabodlico Bacillota/Bacteroidota, com potenciais implicacdes positivas

para a fermentacao intestinal e a saide das aves.
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7 CONCLUSAO

A farinha de MSN utilizada neste estudo apresentou elevado valor nutricional, mesmo
sob condigdes tropicais. Esse resultado reforca a viabilidade do ingrediente como alternativa
nutricional em sistemas de producdo na regido amazodnica e fornece base para os efeitos
observados sobre o desempenho produtivo e a qualidade dos ovos.

Além do mais, a inclusdo da farinha na dieta de poedeiras promoveu melhorias
significativas na eficiéncia produtiva. No que se refere a qualidade dos ovos, observou-se
aumento linear no peso dos ovos a partir do nivel de 3% de inclusdo, enquanto a espessura da
casca e o teor proteico do ovo atingiram valores maximos de 85 pum e 10,77%,
respectivamente, no nivel de 4%. Adicionalmente, ndo foram observados efeitos negativos
sobre a estabilidade oxidativa das gemas, e as caracteristicas sensoriais mantiveram-se dentro
dos padrdes descritos na literatura, apesar de discretas reducdes em textura e sabor, sem
impacto sobre o odor.

No perfil hematoldgico, verificou-se aumento na contagem de eritrdcitos, associado a
alteracdes na série branca, caracterizadas pelo aumento de heterofilos e reducao de linfocitos.
Tais alteragdes indicam possiveis respostas fisioldgicas adaptativas, embora ainda demandem
investigacdes adicionais, especialmente em estudos de maior duracdo, para uma avaliacdo
conclusiva sobre possiveis implicagdes imunoldgicas. Em relacdo a bioquimica plasmatica,
os aumentos lineares nos niveis de glicose, triglicerideos, albumina, proteinas totais e acido
urico sugerem intensificacdo da atividade metabolica das aves em resposta a inclusdo do
ingrediente.

A andlise do microbioma cecal revelou que a farinha de inseto modulou
significativamente a comunidade microbiana, promovendo aumento da riqueza bacteriana,
reorganizacdo estrutural da microbiota e formagdo de agrupamentos distintos entre os
tratamentos. Destaca-se a modulag¢dao dos filos Actinomycetota e Bacteroidota, bem como a
predominancia de alteracao dos géneros Romboutsia ¢ Lactobacillus. A redugdo acentuada na

razao Bacilota/Bacteroidota, refor¢a o impacto do ingrediente sobre o ecossistema intestinal.

De forma geral, a MSN demonstrou elevado potencial como ingrediente alternativo na
alimentacdo de poedeiras, contribuindo para melhorias produtivas, qualidade dos ovos e
modulagdo da microbiota intestinal, sem efeitos adversos evidentes nos parametros avaliados.
No entanto, recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais, especialmente em diferentes

fases do ciclo produtivo e em condi¢des de longo prazo, a fim de consolidar a compreensdo
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dos seus efeitos e viabilizar sua aplicacdo de forma segura e eficiente na avicultura de

postura.
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